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Оригинальная статья

Д. Д. Хохлов*, A. A. Быков, М. П. Поляков, Д. В. Шишкин, А. Ю. Белых, 
А. А. Корнеева, А. А. Золотухина1

Научно-технологический центр уникального приборостроения Российской академии наук,  
ул. Бутлерова, 15, 117342, Москва, Российская Федерация

КОНТРОЛЬ ТЕМПЕРАТУРЫ ВАННЫ РАСПЛАВА  
ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОМ АДДИТИВНОМ ФОРМООБРАЗОВАНИИ 

МЕТОДОМ СПЕКТРАЛЬНОЙ ТЕРМОГРАФИИ

Аннотация. Представлен метод спектральной термографии для контроля пространственного распределения 
температуры в ванне расплава при аддитивном формообразовании металлических изделий и экспериментальная 
установка для реализации данного метода. В основе метода лежит мультиспектральная съемка в четырех узкоспек-
тральных каналах при помощи одиночного матричного приемника излучения. В ходе работы проведена эксперимен-
тальная апробация метода на установке электронно-лучевого аддитивного формообразования. Полученные в экспе-
рименте данные подвержены характерным искажениям, связанным с частичным осаждением материала на защитном 
стекле мультиспектральной камеры. Предложенный алгоритм предварительной обработки скомпенсировал указан-
ные искажения. Результаты экспериментов по электронно-лучевому аддитивному формообразованию указывают  
на возможность регистрации относительных изменений температуры в процессе аддитивного формообразования. 
При выбранной частоте регистрации кадров на пространственных распределениях температуры видны периодиче-
ские изменения, сопряженные с особенностями выбранных режимов наплавки. Общий характер пространственного 
распределения температуры в ванне расплава в значительной мере совпадает с теоретическими данными, описанными 
в ранее опубликованных работах. Полученные результаты позволяют судить о возможности дальнейшего примене-
ния предложенного подхода для контроля температурных режимов при аддитивном формообразовании.

Ключевые слова: спектральная термография, мультиспектральная камера, неразрушающий контроль, элек-
тронно-лучевое аддитивное формообразование, бесконтактный контроль температуры
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TEMPERATURE MONITORING OF THE MOLTEN BATH IN ELECTRON BEAM ADDITIVE 
MANUFACTURING USING SPECTRAL THERMOGRAPHY

Abstract. This article presents a spectral thermography method for monitoring the spatial temperature distribution  
in the molten bath during additive manufacturing of metal parts, along with the experimental setup designed to implement 
this method. The approach is based on multispectral imaging across four narrow-band spectral channels using a single image 
sensor. The method was experimentally tested on an electron beam additive manufacturing system. The raw experimental 
data exhibited characteristic distortions caused by partial material deposition on the protective camera window. A dedicated 
preprocessing algorithm was developed to compensate for these distortions. Experimental results from electron beam additive 
manufacturing system demonstrate the feasibility of detecting relative temperature changes during the additive synthesis 
process. At the selected frame capture rate, periodic temperature fluctuations are observable in the spatial temperature maps, 
correlating with the specific cladding mode parameters. The overall pattern of the spatial temperature distribution in the mol- 
ten bath shows a high degree of consistency with theoretical predictions reported in earlier publications. These findings 
confirm the potential for further application of the proposed approach in temperature regime monitoring during additive  
manufacturing processes.
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Введение. Наиболее современными и активно развивающимися обрабатывающими техно-
логиями являются аддитивные технологические процессы1. Внедрение новых технологий в дан-
ной сфере позволяет работать с различными материалами и обеспечивает изготовление деталей 
высокого уровня сложности [1; 2]. Рост технических возможностей также обусловлен развитием 
методов и средств неразрушающего контроля. Контроль важных технологических параметров 
в режиме реального времени обеспечивает как повышение характеристик изготавливаемых де-
талей, так и снижение расхода материала в случае существенного отклонения параметров [3].

Значимым фактором при аддитивном производстве изделий из металла является температу-
ра в ванне расплава [4]. Значение температуры материала определяет размер ванны расплава 
и скорость ее охлаждения [5]. В свою очередь данные параметры аддитивного процесса влияют 
на качество детали, а именно – на появление макродефектов [3] и микродефектов [4; 5], отклонение 
формы и размеров изделия [6; 7], недостаточное частичное сплавление [5]. Регулировать темпе-
ратуру можно путем изменения подводимой мощности. С данной задачей призваны справляться 
автоматические системы управления технологических установок [8; 9]. Однако для их коррект-
ной работы необходимы сведения о температуре в ванне расплава в режиме реального времени.

В качестве источника обратной связи могут выступить оптические пирометры. Инфракрас
ные (ИК) и спектральные пирометры [10–12] обеспечивают измерение температуры, усреднен-
ной по пятну визирования, но для пространственного картирования температуры следует перейти 
к изображающим методам. Яркостная ИК-термография [13; 14] является наиболее распространен
ным методом, хотя точность его ограничена ввиду ряда особенностей. Во-первых, простран-
ственное разрешение при работе в средней и дальней ИК-областях ниже по сравнению с иными 
системами, рассчитанными на видимый диапазон. Во-вторых, невозможность учесть распреде-
ление излучательной способности по поверхности объекта снижает точность измерения темпе-
ратуры. Уменьшить влияние указанных ограничений позволяют методы спектральной термо-
графии видимого и ближнего ИК-диапазонов [15–17], в которых использование более коротко-
волнового излучения повышает пространственную разрешающую способность, а излучательная 
способность независимо определяется для каждой точки изображения.

Авторы настоящей работы предложили свой метод спектральной термографии и устройство 
для его реализации [18]. Метод основан на мультиспектральной съемке объекта в четырех узко-
спектральных каналах и дальнейшем определении температуры по четырем значениям интен-
сивности в каждой точке. Апробация метода на тестовых объектах показала его работоспособ-
ность, и потому было принято решение испытать его на реальной установке аддитивного формо-
образования.

Цель работы – апробация метода контроля температуры в ванне расплава в ходе тестовых 
экспериментов на установке электронно-лучевого аддитивного формообразования.

Метод спектральной термографии. В основе метода, как уже отмечалось, лежит мульти-
спектральная съемка в четырех спектральных каналах, а именно: 620 ± 15, 660 ± 20, 780 ± 21  
и 840 ± 23 нм. Каждый из этих каналов задается независимой оптической системой, представля-
ющей собой спектральный интерференционный светофильтр и объектив (рис. 1, а). При этом 
полученные спектральные изображения регистрируются единственным матричным приемником 

1 ГОСТ Р 57558–2017. Аддитивные технологические процессы. Базовые принципы. М.: Стандартинформ, 2020. 12 с.
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излучения (МПИ). Для каждого из спектральных каналов на чувствительной площадке МПИ 
выделена конкретная зона. Для единовременной регистрации изображений всех четырех спек-
тральных каналов в оптической системе каждого из них установлена пара зеркал, что наглядно 
показано на увеличенном фрагменте трехмерной модели на рис. 1, b. Подробное описание опти-
ческой системы, использованных комплектующих и особенностей юстировки спектральных  
каналов приводится в [18].

Отснятые таким образом изображения были использованы в качестве необработанных ис-
ходных данных. Перед определением температуры следовало скорректировать искажения, вно-
симые мультиспектральной камерой. Поскольку в ее конструкцию входит монохромный МПИ 
на основе КМОП-приемника, чувствительность его пикселов для разных спектральных каналов 
различна. Вдобавок к этому при изменении экспозиции отклик в каждом канале также меняется 
по-разному. Для корректировки указанных искажений нами предварительно отснят набор тест- 
объектов с известными свойствами. В качестве широкополосного объекта была использована 
калибровочная фотометрическая сфера (Spectra-FT-2300-W, Labsphere, США) и получена первая 
серия изображений, зарегистрированных в диапазоне времен экспонирования от 0,0001 до 0,25 с. 
Затем, чтобы оценить разность чувствительности каналов, отснят узкополосный калибровоч- 
ный объект, собранный на основе плазменного источника света (XWS 65, ISTEQ, Нидерланды), 
сопряженного c дифракционным монохроматором (M266i-IV, Solar Laser Systems, Беларусь). 
В результате калибровки зарегистрирована вторая серия изображений в диапазоне 550–900 нм 
с шагом в 5 нм. На основе указанных двух серий изображений произведена коррекция нелиней-
ности и спектральной неоднородности чувствительности МПИ. 

Для дальнейшей обработки серий изображений также произведена коррекция виньетирования 
и окончательное сведение изображений в каналах (геометрические преобразования). Коррекция 
виньетирования выполнялась по наиболее контрастному изображению фотометрической сферы. 
Геометрические преобразования осуществлялись классическим методом с применением стандарт-
ного в машинном зрении тест-объекта в виде шахматных клеток со стороной квадрата 1 мм. Пол
ный цикл преобразований в алгоритме предварительной коррекции представлен на рис. 2.

После предварительной коррекции обработанные изображения возможно использовать для 
определения температуры. Важный момент заключается в том, что температуру не измеряли 
косвенным образом, а определяли ближайшую четырем значениям интенсивности кривую Планка 
в каждой точке путем оптимизации:
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где I(λi) – значения четырех интенсивностей с каждого канала мультиспектральной камеры; 
IАЧТ(λi, T) – теоретическая кривая Планка; ε(λi) – излучательная способность; i – номер спек-
трального канала. 

                  			       a                                                                           b 

Рис. 1. Общий вид мультиспектральной камеры (а) и фрагмент трехмерной модели (b): 1 – спектральные фильтры; 
2 – объективы; 3 – подвижное зеркало; 4 – неподвижное зеркало; 5 – матричный приемник излучения

Fig. 1. General view of multispectral camera (a) and a fragment of 3D model (b): 1 – spectral filters; 2 – objectives;  
3 – adjustable mirror; 4 – fixed mirror; 5 – matrix radiation receiver
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Изначальная точка для оптимизации вычислялась на основании данных двухволновой пиро
метрии для каналов 780 и 840 нм, при этом излучательная способность была одинаковой.  
При помощи алгоритма [19] в среде MATLAB R2024a для каждого пиксела изображения произ-
водился поиск температуры. Зависимость излучательной способности от длины волны в рассма-
триваемом диапазоне учитывалась через значения ε(λᵢ) для отдельных спектральных каналов 
[20; 21]. Вместе с тем из-за ограниченного числа каналов для решения задачи совместного вос-
становления температуры и излучательной способности данных недостаточно, поэтому в алго-
ритме следует использовать регуляризующее ограничение на изменение ε(λᵢ) между соседними 
кадрами. Соответственно, при оптимизации значения излучательной способности по длинам 
волн были жестко ограничены условием ±0,1∙ε(λi) от предыдущих кадров в серии.

В процессе предварительного тестирования метода были зарегистрированы серии изображе-
ний модели абсолютно черного тела (АЧТ) (образцовый излучатель АЧТ «Гелиос», ООО «Науч
но-производственная лаборатория “МЕТРОПИР”, Россия) и температурной лампы накаливания 
ТРУ-1100-2350. В диапазоне температур АЧТ 1173–1673 К (900–1400 °С) с шагом в 50 К среднее 
значение абсолютной погрешности составило 8 К, а максимальное – 31 К. Для лампы накалива-
ния в диапазоне токов 9–16 А при сравнении с результатами работы [22] среднее значение абсо-
лютной погрешности составило 43 К, а максимальное значение – 89 К. Большее значение погреш
ности в случае температурной лампы может быть связано как с особенностями самой лампы, так 
и с отсутствием в рамках настоящей работы независимого контроля состояния вольфрамовой 
ленты и распределения температуры по ней поверочными средствами. Поэтому данный резуль-
тат рассматривался как дополнительная качественная проверка алгоритма, тогда как основная 
оценка погрешности метода выполнялась по модели АЧТ.

Результаты и их обсуждение. Перед началом эксперимента конструкция мультиспектральной 
камеры была доработана путем установки защитного стекла и плотного кожуха, что было обуслов-
лено защитой оптических элементов от осаждения на них испаряемых компонентов сплава и при-
месей, которые вносят дополнительную погрешность и являются неотъемлемой частью электрон-
но-лучевого аддитивного формообразования (ЭЛАФ) [23]. В рассматриваемом процессе аддитивного 
формообразования большая часть связанных с осаждением загрязнений сконцентрирована на за-
щитном стекле, что означает изменение его коэффициента пропускания. Таким образом, измерив 
данный коэффициент при помощи спектрофотометра (СФ-2000, ОКБ «Спектр», Россия) до и после 
наплавки, можно восстановить линейную зависимость степени загрязнения и приближенно 
установить коэффициент пропускания в зависимости от времени. Это, в свою очередь, позволяет 
снизить влияние изменения коэффициента пропускания на значение определяемой температу-
ры. Коэффициент был измерен в 9 точках по поверхности защитного стекла. После электрон-
но-лучевого формообразования интегральный коэффициент пропускания составил около 0,74  
от интегрального коэффициента до эксперимента для всех интересующих точек.

Для проведения исследования мультиспектральная камера располагалась в вакуумной каме-
ре установки ЭЛАФ (рис. 3). Поле зрения мультиспектральной камеры было совмещено с кончи-
ком мундштука, через который подавалась проволока в ванну расплава.

Непосредственно в ходе эксперимента по ЭЛАФ было наплавлено несколько одиночных 
валиков длиной 80 мм. Скорость наплавки составляла 125 мм/мин. В качестве наплавляемого 

Рис. 2. Алгоритм предварительной коррекции изображений

Fig. 2. Image pre-correction algorithm
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материала использовался титановый сплав ВТ61 
в виде проволоки диаметром 1,2 мм. Подложка из-
готовлена из прямоугольного бруска ВТ6 толщи-
ной 20 мм. Для всех валиков мощность электрон-
ного пучка составила 780 Вт и ускоряющее напря-
жение – 60 кВ. Исследовалась наплавка валиков 
без развертки электронного луча, а также с раз-
вертками форм «окружность + дуга» и «зиг-заг».

По зарегистрированным сериям изображений 
были получены пространственные карты темпера
тур. Примеры карт показаны на рис. 4. Точки отме-
чены на рисунках цветными маркерами.

При сравнении полученных распределений 
с моделью [24] видны некоторые различия. В рас-
смотренных случаях температура в действитель-
ности спадает в направлении от электронного луча 
в сторону хвоста ванны расплава. Однако во всех 
предложенных картах наблюдается асимметрия, 
которая связана с ориентацией мультиспектраль-
ной камеры. Оптимальное положение мульти-
спектральной камеры подразумевает ортогональ-
ное размещение относительно поверхности валика 

расплава. Данное оптимальное положение недоступно в силу того, что в нем находится электрон-
но-лучевая пушка. Ось наблюдения мультиспектральной камеры ориентирована под углом 40° к пло-
скости подложки и к оси валика. При этом сам валик по форме напоминает полуцилиндр, а инди-
катриса излучения металлического расплава значительно отличается от закона Ламберта. В той 

1 ГОСТ 19807–91. Титан и сплавы титановые деформируемые. Марки. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200006390

Рис. 3. Мультиспектральная камера 
в установке электронно-лучевого аддитивного 

формообразования: 1 – мультиспектральная камера; 
2 – зона формирования ванны расплава

Fig. 3. Multispectral camera in an electron beam 
additive manufacturing setup: 1 – multispectral camera;  

2 – the molten pool area

Рис. 4. Примеры пространственных карт 
температуры: a – режим без  

развертки электронного луча;  
b – развертка формой «окружность + дуга»; 

c – развертка формой «зиг-заг»

Fig. 4. Spatial temperature maps examples: 
a – no electron beam scanning;  

b – “circular + arc” electron beam  
scanning pattern; c – “zig-zag”  
electron beam scanning pattern
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области, где угол между осью наблюдения и нормалью к поверхности валика менее 40°, излуча-
тельная способность постепенно возрастает [21], достигая своего максимума к 75°. В свою оче-
редь, при дальнейшем увеличении угла наблюдения излучательная способность начинает значи-
тельно спадать [25]. В результате величина излучательной способности при движении вдоль по-
верхности расплава существенно изменяется и нарушает априорное ограничение ±0,1∙ε(λi), 
введенное нами ранее. Получается, что истинное значение излучательной способности отлича-
ется от определяемого предложенным методом, и потому по краям валика температура также 
спадает резко. Таким образом, в отношении пространственного распределения полученные кар-
ты справедливы в области углов наблюдения менее 40°. Вдобавок к этому мы были вынуждены 
исключить из расчета пиксели, лежащие непосредственно в пятне электронного луча, поскольку 
во всех спектральных каналах для данной области МПИ ушел в насыщение и восстановить зна-
чение температуры невозможно.

Дополнительным источником погрешности выступает отраженное излучение. Поверхность 
жидкого металлического расплава является сравнительно гладкой и может обладать выражен-
ной зеркальной составляющей отражения. Поэтому регистрируемый камерой сигнал может 
включать не только собственное тепловое излучение поверхности, но и отраженное излучение 
от нагретых областей технологической зоны. В настоящей работе этот вклад явно не выделялся, 
что ограничивает точность абсолютного определения температуры. Однако при неизменной гео
метрии наблюдения в пределах одной серии измерений относительная динамика температурно-
го поля сохраняет диагностическую информативность.

На рис. 5 приведены зависимости температуры от времени эксперимента в некоторых точ-
ках, отмеченных на рис. 4 цветными маркерами. 

По зависимостям температуры можно отметить, что во всех трех случаях алгоритм коррек-
ции интенсивности в зависимости от загрязнения показал свою работоспособность даже с уче-
том того, что между этими наборами данных были зарегистрированы дополнительные наборы 
данных, не показанные в статье. Температура ванны расплава в каждом из рассмотренных набо-
ров данных лежит в интервале более 2000 К, что, в свою очередь, превосходит температуру 
плавления ВТ6 – 1923 К (1650 °С). Таким образом, мультиспектральная камера была настроена 
корректно и в пределах поля зрения наблюдается только жидкая фаза в ванне расплава на фоне 
холодной подложки.

Также стоит отметить, что на графиках на рис. 5, b, c наблюдается периодичность зависимо-
сти температурного режима процесса от его продолжительности, что соответствует изменению 

Рис. 5. Примеры зависимостей температуры 
от времени: a – режим без развертки 

электронного луча; b – развертка формой  
«окружность + дуга»; c – развертка формой 

«зиг-заг». Цвета линий совпадают  
с цветами маркеров на рис. 4

Fig. 5. Examples of temperature dependencies  
on time: a – no electron beam scanning;  

b – “circular + arc” electron beam scanning pattern; 
c – “zig-zag” electron beam scanning pattern.  

The colors of the lines match the colors  
of the markers in Fig. 4
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температуры во времени в силу развертки электронного луча. В режиме развертки луч переме-
щается в пределах поля зрения и проходит в окрестностях точек, выделенных маркерами, изме-
няя локальное температурное значение. Среди использованных режимов наиболее выраженно 
этот эффект наблюдался для развертки формой «окружность + дуга» (см. рис. 5, b). Для разверт-
ки формой «зиг-заг» (см. рис. 5, c) в интервале между 5 и 10 с можно отметить снижение интен-
сивности нагрева в связи с локальным дефектом проволоки. 

Примеры амплитудных спектров сигналов температуры без развертки и с развертками фор-
мой «окружность + дуга» и «зиг-заг» приведены на рис. 6. Для наглядности спектры показаны 
в одних и тех же координатах. В режиме без развертки, за исключением низких частот (менее 
1 Гц), никаких характерных колебаний выявлено не было. В режиме развертки формой «окруж-
ность + дуга» наиболее интересны пики 5,225 и 7,325 Гц – это частоты «дуги» и «окружности», 
которые описывает электронный луч в ходе сканирования.

Заключение. Представлены результаты апробации метода спектральной термографии и уст
ройства для его применения в ходе нескольких экспериментов по ЭЛАФ. В процессе апробации 
алгоритм коррекции полученного сигнала в зависимости от загрязнения защитного стекла муль-
тиспектральной камеры продемонстрировал свою работоспособность. Полученные значения 
температуры соответствуют паспортным данным сплава ВТ6. По полученным данным можно 
частично оценить характерные частоты режима развертки.

С использованием предложенного метода достигается высокая повторяемость результатов 
регистрации распределения относительных значений температур в ванне расплава. Применение 
мультиспектральной регистрации в четырех каналах позволяет учитывать спектральные осо-
бенности излучения и выполнять восстановление излучательной способности в каждом пикселе 
изображения, что повышает точность температурного картирования по сравнению с яркостны-
ми термографическими методами.

В то же время пространственные температурные карты получились в некоторой мере иска-
женными. Результаты термографирования существенно зависят от условий регистрации, в част-
ности от угла наблюдения поверхности ванны расплава. Используемая в работе модель восста-
новления излучательной способности при больших углах наблюдения демонстрирует ограни-
ченную применимость и требует дальнейшего развития для снижения погрешности абсолютного 
измерения температуры и уменьшения зависимости результатов от геометрии наблюдения.

Кроме того, в ходе экспериментов мультиспектральная камера осуществляла регистрацию 
кадров на частоте 16 Гц, что соответствовало максимуму пропускающей способности интерфейса 
обмена данными «мультиспектральная камера – ПК» при наибольшем разрешении и разрядно-
сти аналого-цифрового преобразователя, то есть обеспечивала наилучшее качество изображения. 
При программном снижении качества регистрируемых изображений при помощи таких инстру-

Рис. 6. Примеры амплитудных спектров зависимостей температуры

Fig. 6. Examples of amplitude spectra of temperature dependences



Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2026. Т. 71, № 2. С. 95–104 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2026, vol. 71, no. 2, рр. 95–104 103

ментов, как выбор некоторой конечной области интереса меньшего размера либо объединение 
соседних пикселей сенсора мультиспектральной камеры с кратным снижением разрешения, воз-
можно получить большую частоту кадров и обеспечить отслеживание пятна электронного луча 
с гораздо лучшим временным разрешением.
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РАЗРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ЗАЩИТЫ  
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НАВЕДЕННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ 

Аннотация. Рассмотрена проблема электромагнитной экологии, ее актуальность для электротранспортных 
средств. Проведено исследование эффективности электромагнитного экранирования новыми материалами – много-
слойными структурами градиентного и симметричного типа. Определены уровни электромагнитных полей, генери-
руемых экспериментальным электродвигателем в различных режимах эксплуатации. Выполнена оценка эффектив-
ности электромагнитного экранирования однослойными сплавами (Ni80Fe20, АМАГ172) и сформированных на их 
основе многослойных структур АМАГ172/Al/Ni80Fe80 и Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20. Показано, что электромагнитные экраны 
на основе данных материалов значительно снижают уровни воздействия низкочастотных электромагнитных полей 
на человека, что позволяет приблизиться к рекомендованным медиками гигиеническим нормативам, обеспечить 
требования электромагнитной совместимости для нормального функционирования различных электронных блоков 
и компонентов электромобилей. 
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THE DEVELOPMENT OF MATERIALS FOR ELECTROMAGNETIC PROTECTION  
AND THE INVESTIGATION OF ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE LEVELS GENERATED  

BY THE ELECTRIC MOTOR 

Abstract. The problem of electromagnetic ecology and its relevance for electric vehicles are considered. The effective-
ness of electromagnetic shielding of new materials – multilayer structures of gradient and symmetrical type – has been stud-
ied, and the levels of electromagnetic fields generated by the engine of an experimental electric vehicle in various operating 
modes have been determined. The effectiveness of electromagnetic shielding of single-layer alloys (Ni80Fe20, АNMSM172) 
and multilayer structures АNMSM172/Al/Ni80Fe80 and Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20 formed on their basis has been experimentally 
evaluated. It has been shown that electromagnetic screens based on these materials significantly reduce the levels of low-fre-
quency electromagnetic radiation exposure to humans, which allows us to approach the hygiene standards recommended  
by doctors and ensure electromagnetic compatibility requirements for the normal functioning of various electronic compo-
nents and components of electric vehicles. 

Keywords: electromagnetic shielding, low-frequency electromagnetic fields, electromagnetic compatibility, electric  
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Введение. Повсеместное внедрение в повседневную жизнь людей и активная эксплуатация 
сложного электротехнического оборудования, современных информационных систем, скорост-
ного транспорта и разнообразных бытовых приборов привели к резкому изменению физических 
характеристик среды обитания. Главным следствием этого процесса стало существенное возрас-
тание интенсивности низкочастотных электромагнитных полей (НЧ ЭМП), что крайне негатив-
но отразилось на электромагнитной экологии человека [1–3]. Масштабы данной проблемы уже 
вышли на глобальный уровень. Сегодня Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) офи-
циально признала устранение вредного влияния искусственных излучений на биосферу одной 
из самых критических и приоритетных задач, стоящих перед мировым сообществом. Эксперты 
ВОЗ ввели в обиход термин «электромагнитный смог» и включили его в четверку наиболее 
опасных факторов, вызывающих катастрофическое загрязнение окружающей среды и угрожаю-
щих здоровью населения планеты [4]. 

В настоящее время во многих странах происходит интенсивный переход на электротранс-
портные системы передвижения, реализуются национальные программы развития электриче-
ских транспортных средств (ЭТС). Однако эксплуатация данных транспортных средств приво-
дит к повышению уровня интенсивности электромагнитного окружения людей, электромагнитной 
загрязненности. В связи с этим актуальными являются направления исследований, связанные 
с разработкой методов контроля электромагнитной обстановки, созданием материалов и техно-
логий, обеспечивающих снижение уровня НЧ ЭМП и безопасную электромагнитную обстанов-
ку среды обитания человека. 

Развитие ЭТС происходит в направлении расширенного применения бортовых электронных 
систем и специализированных программных комплексов, минимизации их габаритов, увеличе-
ния количества и плотности компоновки. Отсутствие электромагнитной совместимости борто-
вых электронных систем электромобилей может вызвать системный сбой работы и привести к по-
тере функций управления транспортным средством, угрозе безопасности его водителя и пасса-
жиров. В работе [5] установлена типичная зависимость: чем сложнее электрооборудование, тем 
сложнее обеспечение параметров ЭМС. 

Несмотря на важность проблемы, в открытой печати отсутствуют исследования электромаг-
нитной обстановки в электротранспортных средствах. Задачи экранирования при анализе разде-
ляют, как правило, на экранирование электрических, магнитных и переменных ЭМП. Наиболее 
сложным случаем защиты является экранирование магнитостатического и низкочастотного 
электромагнитных полей [6]. Это связано с тем, что в низкочастотной области и для постоянных 
магнитных полей основную роль играет магнитная составляющая ЭМП, которая обладает  
гораздо более высокой проникающей способностью, чем электрическая составляющая [1]. Для 
экранирования постоянных и переменных ЭМП обычно используют магнитомягкие материалы 
(электротехническая сталь, пермаллой, суперпермаллой, аморфные и нанокристаллические метал-
лические сплавы). В области электромагнитной защиты сейчас развивается новое направление, 
связанное со сложными экранирующими системами – многослойными, составными, компози-
ционными и др. (пат. РФ № 2646439 «Многослойный электромагнитный экран» от 06.03.2018; 
пат. РФ № 2306635 «Составной комбинированный магнитный экран» от 20.09.2007; пат. США 
№ 7358447 «Electromagnetic interference shields for electronic devices» от 11.03.2004; пат. РФ  
№ 2474890 «Многослойный электромагнитный экран для защиты фотоэлектронных умножите-
лей и способ его нанесения» от 10.02.2013 и др.).
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В настоящей работе исследованы уровни НЧ ЭМП, генерируемых электродвигателем, разра-
ботанным в Объединенном институте машиностроения НАН Беларуси, рассмотрены новые 
материалы электромагнитной защиты – многослойные структуры градиентного (АМАГ172/
Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20) и симметричного (Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20) типов, проведена оценка их эффек-
тивности экранирования.

Обеспечение электромагнитной безопасности: актуальность поиска решения проблемы 
и разработки нормативных документов. В современной индустрии транспортного машино-
строения стремительный переход к электрической мобильности обострил проблему обеспече-
ния электромагнитной безопасности и экологии внутренней среды автотранспортных средств. 
Актуальность данной проблемы обусловлена отсутствием гармонизированной нормативно-пра-
вовой базы и существенными противоречиями между международными рекомендациями и на-
циональными санитарно-гигиеническими стандартами. 

Сегодня в таких технологически развитых странах, как Российская Федерация, Республика 
Беларусь, США и Япония, отсутствуют профильные государственные стандарты, регламентиру-
ющие предельно допустимые уровни низкочастотных электромагнитных полей непосредствен-
но внутри салонов электромобилей. В качестве базовых ориентиров международное сообще-
ство зачастую использует рекомендации Международной комиссии по защите от неионизирующих 
излучений (International Commission on Non-Ionizing Radiation – ICNIRP)1. Согласно данным ре-
комендациям, максимально допустимые уровни воздействия магнитной индукции в низкочастот-
ном диапазоне имеют частотно-зависимый характер и составляют до 200 мкТл на частоте 40 Гц, 
до 100 мкТл – на частоте 800 Гц и до 20 мкТл – на частоте 3 кГц [7].

Тем не менее текущие пороговые значения международной комиссии подвергаются жесткой 
критике со стороны профильного научного сообщества. Многочисленные рецензируемые лабо-
раторные и эпидемиологические исследования указывают на то, что данные рекомендации учи-
тывают преимущественно кратковременные термические и острые стимуляционные эффекты, 
игнорируя долгосрочные биологические последствия нетепловой интенсивности. В связи с этим 
более 230 независимых экспертов в области биоэлектромагнетизма подписали международное 
обращение к Всемирной организации здравоохранения с требованием пересмотра нормативов 
в сторону их существенного ужесточения. 

Национальные нормативно-правовые акты стран – участниц Евразийского экономического 
союза, в частности Республики Беларусь и Российской Федерации, регламентирующие безопас-
ность среды обитания человека, базируются на превентивном подходе и демонстрируют значи-
тельно более жесткие требования к промышленной частоте 50 Гц и постоянным магнитным по-
лям2. Санитарные нормы и правила устанавливают жесткий порог для магнитной составляющей 
электромагнитного поля промышленной частоты. Значение магнитной индукции в местах дли-
тельного пребывания человека не должно превышать 5 мкТл, что эквивалентно напряженности 
поля порядка 4,0 А/м и является в десятки раз более строгим ограничением по сравнению с меж-
дународными лимитами для близких частот. 

В свою очередь гигиенические нормативы в отношении постоянных магнитных полей стро-
го ограничивают техногенные изменения геомагнитного фона, допуская гипогеомагнитное ос-
лабление или локальное усиление поля в жилой и производственной среде не более чем в 1,5 раза 
относительно естественного магнитного поля Земли, принимаемого за базовый уровень в 60 мкТл. 
Таким образом, в отрасли формируется выраженный научно-технический парадокс, когда силовые 
электроустановки, тяговые инверторы, аккумуляторные батареи и системы рекуперации элек-

1 Руководства МКЗНИ по ограничению воздействия переменных электрических, магнитных и электромагнитных 
полей (до 300 ГГц) / Междунар. комиссия по защите от неионизирующего излучения. URL: https://www.icnirp.org/cms/
upload/publications/ICNIRPEMFgdlRus.pdf

2 О специфических санитарно-эпидемиологических требованиях к содержанию и эксплуатации объектов, явля- 
ющихся источниками неионизирующего излучения: постановление Совета Министров Респ. Беларусь от 4 июня 2019 г.  
№ 360. URL: https://minzdrav.gov.by/upload/dadvfiles/law/постановление_СМ_4%20июня%202019%20г.%20№%20360.pdf 
(дата обращения: 22.11.2023) ; Об утверждении санитарных правил и норм СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нор-
мативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания»: 
постановление Главного Государственного санитарного врача РФ, 28 янв. 2021 г., № 2 // Электронный фонд правовых 
и нормативно-технических документов. URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115 (дата обращения: 22.11.2023).
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тромобилей генерируют в салоне сложные широкополосные низкочастотные поля. Эти излу
чения по своей интенсивности могут кратно превышать жесткие национальные стандарты  
для жилой среды, но формально укладываться в рамки устаревших международных нормативов. 
Данное обстоятельство обуславливает острую необходимость проведения комплексных электро
магнитных измерений на борту электрического транспорта, разработки специализированных 
методов инженерного экранирования и создания целевой национальной нормативной базы.

Экспериментальные данные отечественных и зарубежных исследователей по уровням ЭМП, 
генерируемых в электромобилях, расходятся, что, по-видимому, связано с различиями в кон-
струкции электромобилей, мощности их двигателей и материала корпуса [8–12]. Уровни сверх-
низкочастотных магнитных полей в электромобилях и рельсовом транспорте варьируются  
от долей до сотен мкТл, не превышая стандарты ICNIRP, но пиковые значения при разгоне/тор-
можении могут влиять на физическое состояние водителей и пассажиров ЭТС [8; 10; 11]. 
Основными источниками излучения выступают тяговые батареи и инверторы, создающие наи-
более интенсивные поля у пола, а не у головы пассажиров [10]. В качестве мер защиты использу-
ются пассивное экранирование (пермаллой) и активные контуры компенсации, однако первые 
критикуются за массу, а вторые – за сложность конструкции, при этом длительное воздействие 
полей может нести риски для репродуктивной функции [9]. Обобщая полученные результаты, 
можно сделать вывод, что в диапазоне частот 0÷50 кГц генерируемый электромобилями уровень 
НЧ ЭМП составляет от единиц до сотен мкТл и основная часть магнитной энергии концентриру-
ется в диапазоне частот 0,001÷10 Гц. Согласно данным [4], основными факторами, которые опре-
деляют уровень ЭМП, генерируемого электрооборудованием транспортных средств, являются 
мощность электродвигателя, компоновка электрооборудования, материалы кузова и других эле-
ментов ЭТС. 

Современные исследования в области медицины и магнитобиологии доказывают, что естест
венные электромагнитные поля выступают в качестве фундаментального экологического и био
тропного фактора, оказывающего непрерывное воздействие на живые организмы [13]. Для ми-
нимизации рисков и сохранения здоровья населения профильными медицинскими ведомствами 
рекомендован гигиенический норматив уровня магнитной индукции НЧ ЭМП в жилой среде, 
составляющий 0,2 мкТл1. Превышение этого порога критично, поскольку внешние НЧ ЭМП ин-
дуцируют во внутренних средах человеческого организма вторичные электрические поля и токи. 
Данные наведенные токи напрямую воздействуют на мышечные ткани, периферическую 
нервную систему и вызывают деполяризацию мембран, что приводит к патологическому измене-
нию уровня возбудимости нейронов центральной нервной системы [14]. Согласно долгосрочным 
клиническим наблюдениям [15], систематическое и продолжительное пребывание человека в зо-
нах с индукцией переменных магнитных полей в диапазоне от 0,2 до 6 мкТл является доказан-
ной причиной возникновения опасных соматических нарушений. Данный уровень излучения 
провоцирует развитие онкологических процессов, дисфункцию сердечно-сосудистой системы, 
астенический синдром, а также выраженное угнетение иммунного статуса и угнетение репро-
дуктивной функции организма. В связи с этим в индустрии транспортного машиностроения воз-
никает острая необходимость разработки эффективных инженерных решений. Для обеспечения 
регламентированной электромагнитной безопасности водителей и пассажиров требуется опера-
тивный поиск и внедрение экономически доступных методов непрерывного мониторинга пара-
метров ЭМП транспортных систем, а также создание комплексных систем экранирования и за-
щиты пользователей.

В качестве сравнения уровней электромагнитных полей и их влияния на человека можно 
рассмотреть такой феномен, как магнитные бури. Магнитные бури возникают в результате вы-
броса плазменных потоков на Солнце и мощных возмущений магнитосферы Земли. Сформиро
валось мнение о зависимости самочувствия людей от магнитных бурь. События геомагнитной 
активности характеризуются локальными K-индексами [16]. Например, для зоны г. Москва зна-
чениям K-индексов 5–6 уровней (характеризуются как магнитная буря) соответствует амплитуда 

1 Как защититься от электромагнитного излучения. URL: https://www.asutpp.ru/kak-zaschititsya-ot-elektromagnitnogo- 
izlucheniya.html (дата обращения: 15.05.2024). 
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магнитной индукции 70–200 нТл, для 7–9 уровней (сильная магнитная буря) – 200–550 нТл. 
Отметим, что данные значения магнитной индукции НЧ ЭМП существенно ниже, чем рассмо-
тренные выше уровни ЭМП, генерируемые оборудованием ЭТС [17]. 

Методика проведения эксперимента. Объектом испытаний исследования стал синхронный 
электродвигатель, который располагается в передней части подкапотного пространства. Мощ
ность электродвигателя составляет 40 кВт с возможностью 30-секундной перегрузки до 80 кВт. 
Корпус двигателя изготовлен из алюминия толщиной 1,5 мм. После выхода двигателя на опреде-
ленные режимы нагрузки (42 и 50 кВт) измерения спектров ЭМП, генерируемых электродвига-
телем, проводились в зоне силового кабеля питания электродвигателя (зона А), а также в двух 
точках на поверхности боковой алюминиевой конструкции электродвигателя – в центральной 
зоне боковой поверхности электродвигателя (зона B), и в верхней точке боковой поверхности – 
между краем конструкции и корпусом электродвигателя (зона C).

В качестве основы для экспериментальных образцов электромагнитных экранов исполь- 
зовалась плоская конструкция корпуса электродвигателя, расположенная перпендикуляр- 
но оси вращения вала двигателя. Максимальный размер конструкции составил 340 × 220 мм. 
Для испытаний были изготовлены четыре экспериментальных образца экранирующих кон-
струкций: 

I образец – Al; 
II образец – Al c двусторонним покрытием из сплава Ni80Fe20 по 120 мкм (Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20); 
3) III образец – Al c двусторонним покрытием из сплава Ni80Fe20 по 120 мкм и слоем аморфно-

го металлического сплава АМАГ172 толщиной 25 мкм (АМАГ172/Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20); 
IV образец – Al с двусторонним покрытием на основе многослойной структуры, состоящей 

из 120 мкм Ni80Fe20, 5 мкм Cu и 120 мкм Ni80Fe20 (Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20).
Для измерения спектров НЧ ЭМП использовали анализатор, включавший: измерительный 

зонд; четырехканальный (синхронный) модуль сигма-дельта АЦП LTR24; блок источников пи-
тания и ноутбук. Измерения составляющих индукции магнитного поля (Вх, Ву и Bz) проводились 
в диапазоне частот от 1 до 55 000 Гц в трех взаимно перпендикулярных ориентациях чувстви-
тельных элементов зонда относительно источника ЭМП по каналам – «х», «у» и «z» с частотой 
опроса 57 000 кГц по каждому каналу. Лучшая визуализация измеряемых сигналов достигалась 
за счет фильтрации измеряемых ЭМП по частоте от значений ≥ 1 Гц. Данная опция позволяет 
исключить влияние постоянного магнитного поля. Все приведенные в статье спектры электро-
магнитного поля имеют одинаковый шаг по осям абсцисс (время с шагом 0,05 с) и ординат (маг-
нитная индукция с шагом 20 мкТл). 

Значения результирующей амплитуды составляющих Вх, Ву и Bz оценивались из выражения

	 ( )1/22 2 2 .= + +xyz x y zB B B B
 	

(1)

Уровень эффективности экранирования (Э) рассчитывался по формуле

	
0Э / ,xyz xyzB B=  	 (2)

где 0
xyzB   – значение результирующей магнитной индукции при установке I образца; Вxyz

 – значе-
ние результирующей магнитной индукции при установке II, III и IV образцов.

Значения 0
xyzB   для алюминиевой конструкции (образец I) в зоне В выбраны в качестве репер-

ных точек, поскольку они определяют уровни помехонесущих полей, генерируемых серий- 
ным электродвигателем. При нагрузках 42 и 50 кВт значения 0

xyzB   в зоне В составляли 351,9 
и 753,9 мкТл соответственно.

Расчет помехонесущих ЭМП выполнен в предположении, что источник переменного магнит-
ного поля может быть представлен в виде точечного магнитного диполя. Если для дальней зоны 
магнитное поле диполя убывает пропорционально кубу расстояния от центра диполя [1], то маг-
нитная индукция на расстоянии r от боковой поверхности экранирующей конструкции может 
быть оценена по формуле
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/ 2

 =  + 

AB r B
A r  	

(3)

где В0 – значение магнитной индукции на поверхности экранирующей конструкции; А/2 – рас-
стояние от центра магнитного диполя до поверхности экранирующей конструкции. Для нашего 
случая А = 0,32 м. Упрощая выражение (3), получим:

	

3

0 .
2

AB B
A r

 =  +   	
(4)

Оценка эффективности экранирования однослойных и многослойных структур. Иссле
дования эффективности экранирования материалов, используемых в составе эксперименталь-
ной экранирующей конструкции, выполнены на образцах электролитически осажденных 
сплавов Ni80Fe20 толщиной 100 мкм, аморфных металлических сплавах АМАГ172 состава 
Со72Fe5Ni11Si9Mn1Cr2 толщиной 25 мкм, составных многослойных структурах Al/АМАГ172– 
Al/Ni80Fe20. При формировании экранов Al/Ni80Fe20 в качестве подложек применялись цилиндри-
ческие заготовки алюминия диаметром 45 мм, длиной 200 мм и толщиной 1 мм. При формирова-
нии экранов Al/АМАГ172 лента аморфного сплава АМАГ172 наклеивались внахлест на алюми- 
ниевые цилиндрические подложки диаметром 30 мм, длиной 200 мм и толщиной 1 мм. Для  
оптимизации магнитных свойств аморфная лента отжигалась в вакууме при температуре 300 °С  
в течение 30 мин.

Оценка эффективности экранирования (Э) цилиндрических образцов проводилась по резуль-
татам расчетов и измерений отношения напряженностей (индукций) магнитного поля в защищае
мой области пространства без экрана H (В) и при наличии его H1(В1) [1]:

	 1 1
Э .B H

B H
= =

 	
(5)

Результаты экспериментальных исследований эффективности экранирования однослойных 
образцов АМАГ172; Ni80Fe20 и многослойных экранов Al/АМАГ172–Al/Ni80Fe20 от напряженно-
сти постоянного магнитного поля приведены на рис. 1. 

В однослойных образцах наблюдались 
характерные зависимости Э = Э(Н) с макси-
мальными значениями эффективности экра-
нирования (Эmax), равными 25÷27 дБ для 
АМАГ172 в области 140÷180 А/м и 31 дБ  
для Ni80Fe20 в области 800÷1000 А/м. В мно-
гослойных экранах Al/АМАГ172–Al/Ni80Fe20 
значения Эmax достигали 80÷82 дБ в обла-
сти 900÷1000 А/м. Полученные данные по-
зволили сделать вывод о том, что в мно- 
гослойных структурах градиентного типа 
Al/АМАГ172–Al/Ni80Fe20 имеет место эффект 
значительного усиления эффективности экра
нирования по сравнению с однослойными  
образцами.

Полученный результат имеет важное прак
тическое значение, поскольку позволяет, ис-
пользуя комбинации известных материалов, 
создавать высокоэффективные экранирующие 
системы магнитостатических и НЧ ЭМП. 
Измерения эффективности экспериментальных 

Рис. 1. Экспериментальные зависимости эффективности 
экранирования сплавов АМАГ172 (●) и Ni80Fe20 (■) 

и многослойной структуры Al/АМАГ172–Al/Ni80Fe20 (▲) 
от напряженности магнитного поля. Толщина слоя: 

АМАГ172 – 25 мкм, Ni80Fe20 – 100 мкм

Fig. 1. Experimental dependencies of the shielding  
effectiveness of ANMSM172 (●) and Ni80Fe20 (■) alloys  

and the Al/ANMSM172–Al/ Ni80Fe20 (▲) multilayer structure  
on the magnetic field strength. Layer thickness:  

ANMSM172 – 25 μm, Ni80Fe20 – 100 μm

Н, А/м (Н, A/m)

Э,
 д
Б 
(Э
, d
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образцов экранирующих конструкций не проводились, поскольку геометрическая форма образ-
цов не соответствует установленным требованиям методик измерения магнитных характери-
стик [16] и расчетов электродинамических параметров [17]. 

Результаты измерения уровней генерируемого электродвигателем низкочастотного элек
тромагнитного поля. Алюминий является наиболее широко используемым материалом для из-
готовления корпусов электродвигателей. Это обусловлено ценным комплексом его физико-тех-
нических характеристик, технологичностью процесса изготовления и невысокой стоимостью. 
Однако с точки зрения электромагнитной защиты и обеспечения ЭМС алюминий неэффективен, 
поскольку не обеспечивает эффективного экранирования магнитной составляющей НЧ ЭМП. 

Измерения составляющих индукции магнитного поля за конструкционной защитой из алю-
миния (I образец) в центральной области (зона В) показали (рис. 2), что при нагруженной мощ- 
ности электродвигателя 42 кВт значение результирующей магнитной индукции составило  

0
xyzB   = 351,9 мкТл, при 50 кВт – 0

xyzB   = 753,9 мкТл. Следует отметить, что при смещении в верх-
нюю точку экранирующей конструкции (зона С) уровень помехонесущих ЭМП значительно уве-
личивается. При значениях мощностях нагрузки 42 и 50 кВт значения 0

xyzB   составляют 483,7 
и 1040,0 мкТл соответственно. Более высокие уровни помехонесущих полей в зоне С, чем в цен-
тральной зоне В, связаны с процессами затекания магнитного потока в краевые области экрани-
рующей конструкции.

Уровень электромагнитной помехи вблизи силового кабеля (зона А) при нагрузке электро-
двигателя мощностью 42 кВт составил 40,2 мкТл, при нагрузке 50 кВт – 71,6 мкТл.

Данные значения индукции переменного ЭМП, генерируемые электродвигателем, достаточ-
но высоки и могут оказывать негативное влияние как на функционирование электрооборудова-
ния, так и электромагнитную безопасность пользователей. Несомненно, при удалении от источ-
ника уровни помехонесущих полей снижаются, поэтому для каждого месторасположения рецеп-
тора и материала электромагнитного экрана уровни ЭМП необходимо оценивать отдельно. 

Рассмотрим экспериментально полученные результаты по влиянию дополнительных много-
слойных структур (образцы II, III и IV) на эффективность экспериментальных экранирующих 
конструкций, по сравнению со стандартной алюминиевой защитой (образец I). 

Спектр ЭМП, генерируемый в центральной точке экранирующей конструкции Ni80Fe20/Al/
Ni80Fe20 (II образец, зона В) при нагрузке 42 кВт представлен на рис. 3. Уровень результирующего 
сигнала составляет Вхуz = 108,2 мкТл, что в 3,26 раза ниже, чем для экспериментального образца I.

Рис. 2. Спектр электромагнитного поля, генерируемый в центре поверхности экранирующей конструкции 
из алюминия d = 1,5 мм. Зона В. Нагрузка 42 кВт (образец I)

Fig. 2. Electromagnetic field spectrum generated at the center of the surface of a d = 1.5 mm 
aluminum shielding structure – zone B. Load 42 kW (sample I)

  0 0,005 0,1 0,15 t, c (t, s)                                                                                                

В, мкТл (B, μT) 

400 

300 

200 

100 

0 

–100

–200

–300

–400



Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2026. Т. 71, № 2. С. 105–117 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2026, vol. 71, no. 2, рр. 105–117 113

Спектр ЭМП, генерируемый в центральной точке экранирующей конструкции АМАГ172/
Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20 (III образец, зона В) при нагрузке 42 кВт показан на рис. 4. Уровень результи-
рующего сигнала составляет Вхуz = 70,6 мкТл, что в 4,95 раза ниже, чем для экспериментального 
образца I. 

Спектр ЭМП, генерируемый в центральной точке экранирующей конструкции Ni80Fe20/Cu/
Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20 (IV образец, зона В) при нагрузке 42 кВт представлен на рис. 5. 
Уровень результирующего сигнала составляет Вхуz = 41,1 мкТл, что в 8,56 раз ниже, чем для экс-
периментального образца I. 

Обобщенные результаты значений составляющих компонент индукции магнитного поля,  
результирующей индукции магнитного поля и эффективности экранирования в центре поверх-
ности экспериментальных образцов I, II, III и IV для зоны В при нагрузке 42 кВт представ- 
лены в табл. 1. 

Рис. 3. Спектр электромагнитного поля, генерируемый в центре поверхности экранирующей конструкции 
Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20 – зона В. Нагрузка 42 кВт (образец II)

Fig. 3. Electromagnetic field spectrum generated at the center of the surface of the Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20 
shielding structure – zone B. Load 42 kW (sample II)

Рис. 4. Спектр электромагнитного поля, генерируемый в центре поверхности экранирующей конструкции 
АМАГ172/Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20 – зона В. Нагрузка 42 кВт (образец III)

Fig. 4. Electromagnetic field spectrum generated at the center of the surface of the ANMSM172/ Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20 
shielding structure – zone B. Load 42 kW (sample III)
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Т а б л и ц а  1. Значения составляющих компонент индукции магнитного поля (Вх, Ву и Bz), 
результирующей индукции магнитного поля (Вxyz) и эффективности экранирования (Э)  

в центре поверхности экранирующих конструкций различного типа (зона В)
T a b l e  1. Values of the magnetic field induction components (Вх, Ву, and Bz),  
the resultant magnetic field induction (Bxyz), and the shielding effectiveness (Э) 

at the center of the surface of various types of shielding structures (zone B)

Номер  
эксперимента

(Number  
of a test)

Экспериментальный образец; состав конструкции;  
условия испытаний

(Experimental sample; structure composition; test conditions)

Вх,
мкТл
(µT)

Ву,
мкТл
(µT)

Bz,
мкТл
(µT)

( )2 2 2 ,x y zB B B+ +

мкТл2

(µT2)

Вxyz,
мкТл
(µT)

Э,
разы
(ratio)

1 Образец I; Al; d = 1,5 мм, Р = 50 кВт
Sample I; Al; d = 1.5 mm, P = 50 kW 600 220 400 568 400 753,9 1,0

2 Образец I; Al; d = 1,5 мм, Р = 42 кВт
Sample I; Al; d = 1.5 mm, P = 42 kW 280 30 210 123 400 351,9 1,0

3 Образец II; Al; d = 1,5 мм (120 мкм Ni80Fe20) × 2, 
Р = 42 кВт
Sample II; Al; d = 1.5 mm (120 μm Ni80Fe20) × 2, 
P = 42 kW

60 5 90 11 725 108,2 3,26

4 Образец III; Al; d = 1,5 мм; (120 мкм Ni80Fe20) × 
× 2 + 25 мкм АМАГ172, Р = 42 кВт
Sample III; Al; d = 1.5 mm; (120 μm Ni80Fe20) × 
× 2 + 25 μm ANMSM172, P = 42 kW

58 29 28 4 989 70,6 4,95

5 Образец IV; Al; d = 1,5мм + (120 мкм Ni80Fe20/5 мкм 
Cu/120 мкм Ni80Fe20) × 2, Р = 42 кВт
Sample IV; Al; d = 1.5 mm + (120 μm Ni80Fe20/5 μm 
Cu/120 μm Ni80Fe20) × 2; P = 42 kW

28 3 30 1 693 41,1 8,56

П р и м е ч а н и е: d – толщина экранирующей конструкции; P – нагрузка.
N o t e: d – thickness of the shielding structure; P – load.

Как видно из приведенных данных, при использовании алюминиевой конструкции с допол-
нительными экранами в последовательности II, III и IV образец уровень сигнала уменьшается 
в 3,26; 4,95 и 8,56 раза соответственно. В верхней точке алюминиевой конструкции (зона С)  
для аналогичной последовательности уровень сигнала уменьшается в 1,93; 2,18 и 2,2 раза соот-

Рис. 5. Спектр электромагнитного поля, генерируемый в центральной точке экранирующей конструкции 
Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20 – зона В. Нагрузка 42 кВт (IV образец)

Fig. 5. Electromagnetic field spectrum generated at the central point of the Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20 
shielding structure – zone B. Load 42 kW (sample IV)
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ветственно. Более низкие значения эффективности экранирования в верхней точке, чем в цент
ральной зоне В, связаны с процессами затекания магнитного потока в краевые области конструкции.

Наиболее высокий уровень электромагнитной защиты был достигнут при использовании 
алюминиевой конструкции с дополнительным экраном на основе многослойной структуры  
(120 мкм Ni80Fe20/5 мкм Cu/120 мкм Ni80Fe20) × 2 (образец IV). Данный результат связан с боль-
шей суммарной толщиной магнитных слоев образца IV (480 мкм – Ni80Fe20) по сравнению с сум-
марной толщиной магнитных слоев образца III (240 мкм – Ni80Fe20  и 25 мкм – АМАГ172).

В табл. 2 приведены результаты расчетов коэффициентов ослабления модулей магнитной  
индукции при удалении от поверхности экранирующей конструкции для зоны В и различных 
образцов электромагнитных экранов. 

Т а б л и ц а  2. Оценка коэффициентов ослабления и модулей магнитной индукции при удалении  
от поверхности экранирующей конструкции для зоны В на расстоянии r метров  

для различных вариантов электромагнитных экранов, выполненная по формуле (4)
T a b l e  2. Estimation of attenuation coefficients and magnetic induction moduli at a distance r in meters 

from the shielding structure surface for zone B, calculated by formula (4)

r, м
(r, m) B/B0

B, мкТл
образец I, 

50 кВт
(B, μT 

sample I, 
50 kW)

B, мкТл
образец I, 

42 кВт
(B, μT 

sample I, 
42 kW)

B, мкТл
образец II,

42 кВт
(B, μT 

sample II, 
42 kW)

B, мкТл
образец III,

42 кВт
(B, μT 

sample III, 
42 kW)

B, мкТл
образец IV,

42 кВт
(B, μT 

sample IV 
42 kW)

0,0 1,0 753,9 351,9 108,2 70,6 41,1
0,1 0,233045 175,693 82,00 25,2155 16,453 9,57815
0,2 0,0 877915 66,186 30,8938 9,49 904 6,19808 3,60 823
0,3 0,042 081 31,7249 14,8083 4,55317 2,97092 1,72953
0,4 0,0 233236 17,5837 8,20 758 2,52362 1,64 665 0,958601
0,5 0,0142 472 10,7409 5,01357 1,54154 1,00585 0,585558
0,6 0,00 933081 7,03449 3,28351 1,00 959 0,658755 0,383496
0,7 0,00 643968 4,85 488 2,26 612 0,696774 0,454 642 0,264 671
0,8 0,00 462963 3,49 028 1,62917 0,500 926 0,326852 0,190 278
0,9 0,00343908 2,59 272 1,21021 0,372109 0,242799 0,141346
1,0 0,00 262 413 1,97833 0,923433 0,283931 0,185264 0,107852

Для примера, на расстоянии 0,1 м для образцов I, II, III и IV значения модуля магнитной ин-
дукции соответственно равнялись 82,0086; 25,2155; 16,453 и 9,57815 мкТл. При удалении на рас-
стояние 0,5 м для образцов I, II, III и IV значения В  соответственно составляли 5,01357; 1,54154; 
1,00585; 0,585558 мкТл. Данные результаты позволяют оценить безопасные, с точки зрения обе-
спечения ЭМС, расстояния расположения электронных блоков ЭТС относительно электродвига-
теля при условии знания уровней электромагнитной устойчивости конкретных блоков.

Заключение. На основании измерений уровней индукции генерируемых эксперименталь-
ным электродвигателем переменных магнитных полей, выполненных в диапазоне частот  
от 1 до 55 000 Гц с применением различных экранирующих конструкций получены следующие  
результаты.

1. Используемые в электромобиле синхронный двигатель и токовые кабели при нагрузках  
42 и 50 кВт являются источниками переменных магнитных полей, достигающих значений маг-
нитной индукции 500÷1000 мкТл и 40÷70 мкТл соответственно.

2. Применение многослойных экранов симметричного (Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20, Ni80Fe20/Cu/
Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20/Cu/Ni80Fe20) и градиентного (АМАГ172/Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20) типов позволяет 
повысить эффективность экранирующих конструкций на основе алюминия в 3,26; 8,56 и 4,95 раз 
(зона В) соответственно.

3. Формирование на многослойной структуре Ni80Fe20/Al/Ni80Fe20 дополнительного слоя тол-
щиной 25 мкм амофного сплава АМАГ172 увеличивает эффективность экранирования на 52 %, 
а нанесение двух дополнительных слоев Ni80Fe20 суммарной толщиной 240 мкм увеличивает  
эффективность на 263 %. Таким образом, существует несколько путей повышения эффективности 
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электромагнитного экранирования. Оптимальный выбор варианта решения определяется возмож
ностями технологии, а также требованиями к массогабаритным параметрам и физико-техниче-
ским характеристикам конечного экрана.

4. Проведенная расчетным методом оценка уровней помехонесущих ЭМП, генерируемых 
двигателем электромобиля, показала, что на расстоянии 0,5 м значения Вxyz  равнялись 5,0 мкТл 
(I образец), 1,5 мкТл (II образец); 1,0 мкТл (III образец) и 0,6 мкТл (IV образец). Данное располо-
жение электронных блоков относительно электродвигателя можно считать безопасным с точки 
зрения обеспечения ЭМС. 

Поскольку исследования уровней электромагнитных полей проводили в стационарном режи-
ме в испытательном центре Объединенного института машиностроения НАН Беларуси, то про-
верить характеристики ЭПМ различных режимах силового оборудования не представилось воз-
можным. Для получения более полной картины об уровнях помехонесущих излучений ЭМП 
электрических транспортных средств необходимо осуществлять дополнительные испытания на 
полигоне при возможности полной нагрузки и различных режимах работы. 
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ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ БАНДАЖА НА ПРОФИЛЬ ВАЛКА  
ПРИ ДВУХВАЛКОВОМ МЕТОДЕ БЫСТРОЙ ЗАКАЛКИ РАСПЛАВА

Аннотация. Представлена модель влияния толщины бандажа валка-кристаллизатора на профиль валка при 
двухвалковом методе быстрой закалки расплава. Установлено, что путем изменения толщины стенок бандажа вал-
ков можно корректировать профиль получаемой полосы. Кроме того, увеличение длины распределительного сопла 
при неизменных условиях способствует равномерному расширению центральной части валка, что связано с форми-
рованием однородного термоупругого напряженного состояния в бандаже. Экспериментальные исследования пока-
зали, что увеличение длины сопла и уменьшение толщины стенки бандажа снижают неравномерность температур-
ного расширения и уменьшают деформации профиля валка. Эти параметры напрямую влияют на характеристики 
затвердевшего поверхностного слоя и, как следствие, на качество получаемой полосы после прокатки. Получение 
тонкой непрерывнолитой полосы позволяет полностью исключить из технологической цепочки ряд операций, оста-
вив лишь станы холодной прокатки и отделочное оборудование. Это дает возможность снизить капитальные затраты 
и потребление энергоносителей, а также повысить экологическую чистоту производства. Данная технология хоро-
шо согласуется с концепцией «микрозаводов» для производства стальной полосы небольшими партиями и опреде-
ленного сортамента в соответствии с индивидуальными требованиями заказчиков. Результаты исследований могут 
быть использованы при проектировании оборудования для двухвалковой быстрой закалки расплава, в частности 
при конструировании валкового кристаллизатора.
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щинность

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Информация об авторах: Верещагин Михаил Николаевич – доктор технических наук, профессор, профессор 

кафедры «Металлургия и технологии обработки материалов» учреждения образования «Гомельский государствен-
ный технический университет имени П. О. Сухого», https://orcid.org/0000-0001-7846-3636, e-mail: vereschagin@gstu.by; 
Черниченко Юрий Дмитриевич – кандидат физико-математических наук, доцент, доцент кафедры «Высшая мате-
матика» учреждения образования «Гомельский государственный технический университет имени П. О. Сухого», 
https://orcid.org/0000-0002-3682-4402, e-mail: chern@gstu.by; Шишков Сергей Владимирович – старший преподаватель 
кафедры «Мобильные и технологические комплексы» учреждения образования «Гомельский государственный тех-
нический университет имени П. О. Сухого», https://orcid.org/0000-0002-1563-5207, e-mail: serg_vsh@mail.ru

Вклад авторов: Верещагин Михаил Николаевич – формулировка концепции статьи, постановка задачи исследо-
ваний, проведение исследований по методу двухвалковой быстрой закалки расплава, создание рукописного вариан-
та и редактирование окончательного текста статьи, обобщение результатов исследований и формулировка выводов; 
Черниченко Юрий Дмитриевич – создание варианта теоретической модели и обобщение результатов исследований; 
Шишков Сергей Владимирович – компьютерный расчет теоретических зависимостей температурного режима банда-
жа валка-кристаллизатора и его деформационного прогиба, построение графического материала для иллюстрации 
результатов исследований, оформление статьи в электронном виде.

© Верещагин М. Н., Черниченко Ю. Д., Шишков С. В., 2026
* Автор, ответственный за переписку / Corresponding author.



Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2026. Т. 71, № 2. С. 118–126 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2026, vol. 71, no. 2, рр. 118–126 119

Для цитирования: Верещагин, М. Н. Влияние толщины бандажа на профиль валка при двухвалковом методе 
быстрой закалки расплава / М. Н. Верещагин, Ю. Д. Черниченко, С. В. Шишков // Весці Нацыянальнай акадэміі навук Бе
ларусi. Серыя фiзіка-тэхнічных навук. – 2026. – Т. 71, № 2. – С. 118–126. https://doi.org/10.29235/1561-8358-2026-71-2-118-126

Поступила в редакцию: 28.07.2025 
Доработанный вариант: 27.03.2026
Утверждена к публикации: 04.06.2026
Подписана в печать: 15.06.2026

Original article

Mikhail N. Vereshchagin, Yuri D. Chernichenko, Sergey V. Shishkov*

Sukhoi State Technical University of Gomel, 48, Octiabria Ave., 246029, Gomel, Republic of Belarus 

EFFECT OF THE BANDS THICKNESS ON THE PROFILE OF THE ROLLER  
IN THE TWO-ROLLER METHOD OF FAST HARDENING OF THE MELT

Abstract. A model is presented for the effect of the thickness of the crystallizer roll bandage on the roll profile in the two-
roll method of rapid melt hardening. It is established that by changing the wall thickness of the roll band, the profile of the 
resulting strip can be adjusted. In addition, an increase in the length of the distribution nozzle under constant conditions 
contributes to a more uniform expansion of the central part of the roll, which is associated with the formation of a more 
uniform thermoelastic stress state in the bandage. Experimental studies have shown that an increase in the nozzle length  
and a decrease in the wall thickness of the bandage reduce the unevenness of the thermal expansion and reduce the deformation  
of the roll profile. These parameters directly affect the characteristics of the hardened crust and, as a result, the quality  
of the resulting strip after rolling. Obtaining a thin continuously cast strip makes it possible to completely exclude a number  
of operations from the technological chain, leaving only cold rolling mills and finishing equipment. This makes it possible  
to reduce capital costs and energy consumption, as well as improve the environmental friendliness of production. The use  
of efficient two-roll rapid melt quenching technology provides high quality steel products at low selling prices. This technology 
fits well with the concept of “micro-mills” for the production of steel strip in small batches and a specific range in accordance 
with individual customer requirements. The research results can be used in the design of equipment for two-roll rapid melt 
quenching, in particular in the design of a roll crystallizer.
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Введение. Формирование тонкой металлической полосы при использовании двухвалкового 
метода быстрой закалки расплава представляет собой сложный процесс, который включает 
в себя множество факторов, связанных с технологией непрерывного литья, в частности продоль-
ную и поперечную вариативность толщины изделия. В ходе работы валки подвергаются нерав-
номерному нагреву, что приводит к изменению их первоначальной геометрии. Для обеспечения 
минимального отклонения по толщине и сохранения высокой плоскостности полосы необхо
димо стабилизировать зазор между валками.
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В настоящее время в ряде стран наблюдается повышенный интерес к технологии двухвалко-
вой быстрой закалки расплава, применяемой для получения изделий с неравноосной микро-
структурой. Это объясняется упрощенной схемой производства и снижением как энергетиче-
ских, так и финансовых затрат. 

Как правило, двухвалковый метод используется преимущественно для производства лент 
толщиной от 0,2 до 4,0 мм [1–3]. Изготовление тонких полос напрямую из расплава дает возмож-
ность исключить большинство промежуточных технологических стадий, оставляя лишь фи-
нальную обработку с помощью станов холодной прокатки и отделочных операций. Такой подход 
позволяет снизить капитальные вложения в 4–10 раз [4; 5].

Ограничения по толщине продукции обусловлены двумя ключевыми факторами. Во-первых, 
достижение высокой скорости охлаждения (порядка 104–105 °C/с) в зазоре между валками воз-
можно только при эффективном теплоотводе, что устанавливает верхнюю границу толщины. 
Во-вторых, при производстве очень тонких лент возрастает доля площади контакта с валками 
относительно объема металла, что ухудшает качество продукции. Дополнительные сложности 
создают повышенные требования к точности геометрии, качеству поверхности, а также физи-
ко-механическим характеристикам получаемых лент. В частности, поперечная неоднородность 
толщины влияет на равномерность деформации при последующей холодной прокатке.

С экономической и технологической точек зрения важно получать тонкие ленты с минималь-
ными отклонениями по геометрии и форме.

Постановка задачи. Процесс формирования тонкой полосы является результатом комплекс-
ного взаимодействия множества факторов, включая продольную и поперечную разнотолщин-
ность, а также особенности технологии непрерывного литья с применением двух валков-кри-
сталлизаторов. Во время работы валки подвергаются неравномерному нагреву, что приводит  
к изменению их первоначального профиля [6]. Поскольку полоса формируется в узком зазоре 
между валками, поддержание стабильности этого зазора критически важно для получения изде-
лия с высокой плоскостностью и минимальными перепадами по толщине.

Правильный подбор начального профиля поверхности валков, а также оптимизация толщи-
ны и материала водоохлаждаемых бандажей позволяют существенно снизить вариации по тол-
щине в литой полосе [2; 6].

Валки являются одним из самых важных компонентов процесса двухвалковой быстрой закал-
ки расплава, которые определяют качество получаемой ленты и ее стоимость. Управление рас-
пределением вытяжки по ширине прокатываемой ленты после ее намораживания решает задачи 
снижения поперечной разнотолщинности полосы за счет изменения прогиба с помощью теп- 
ловой профилировки и износа валков, равномерности охлаждения намораживаемого металла, 
режимов прокатки.

Изгиб и сплющивание валков при прокатке вызывает неравномерность распределения сред-
них нормальных напряжений поперек очага деформации. Неравномерен по длине бочки и износ 
валков, что обусловливает изменение установившейся формы зазора между валками.

На величину и характер износа влияют: усилие прокатки, скорость прокатки, условия кон-
тактного взаимодействия валков и ленты, шероховатость поверхности валков [7]. Под механиз-
мом износа валков понимается истирание бочки валка вследствие скольжения металла по по-
верхности валка, образующего очаг деформации, в направлении прокатки [7]. Неравномерность 
износа по длине бочки валка обуславливается различными силовыми и температурными усло-
виями прокатки, неодинаковой микротвердостью различных участков поверхностного слоя валка.

Существенное влияние на поперечную разнотолщинность оказывает поперечная разнотол-
щинность подката, то есть вид поперечного профиля намороженного на валки металла, а также 
его распределение по ширине. Реальные профили поперечного сечения намороженного на валки 
металла имеют некоторую несимметричность, обусловленную неравномерной выработкой вал-
ков и колебаниями температуры по ширине ленты. 

Когда исходный подкат имеет выпуклый профиль, а лента после прокатки стала прямоуголь-
ной, то центральная часть подката, имевшая большую толщину, подвергается большему обжа-
тию, чем края. Если же исходный подкат имеет вогнутый профиль, а лента после прокатки стала 
прямоугольной, то в результате пластической деформации по краям ленты возникает волнистость. 
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Из различных видов профилей быстрозакаленной ленты предпочтительным относительно 
последующего процесса горячей прокатки является выпуклый профиль. При последующей хо-
лодной прокатке данная лента хорошо удерживается на средней части прокатных валков и ха-
рактеризуется минимальной склонностью к образованию местных утолщений. Выпуклый про-
филь лучше обрабатывается при дрессировке.

В общем случае для получения высокоточных холоднокатаных лент разнотолщинность по-
лучаемых после двухвалковой закалки-прокатки расплава полос не должна превышать 0,02–0,08 мм 
по ширине в зависимости от назначения подката и его толщины [8].

Результаты исследования и их обсуждение. Для получения высокоточных ровных лент не-
обходимо в процессе прокатки регулировать форму межвалкового зазора для обеспечения по-
стоянства вытяжек по ширине лены. Тепловое регулирование профиля валков позволяет влиять 
на размеры прокатной щели и обеспечивать требуемую форму лент.

Одним из важных элементов процесса двухвалкового метода быстрой закалки расплава яв-
ляется толщина бандажа валка. Бандаж подвергается термоупругой деформации за счет воздей-
ствия на него находящегося в межвалковом пространстве теплового поля расплава, а также  
деформации сжатия валков для обеспечения устойчивого процесса прокатки намороженного  
металла в валках-кристаллизаторах с достижением геометрических характеристик полосы.

Температурный режим бандажа валка-кристаллизатора при быстрой закалке расплава опре-
деляется уравнением теплопроводности [9]:

	
2 ( , , , ),T a T f r z t

t
∂

= ∆ + ϕ
∂  	

(1)

где ( , , , )T r z tϕ   – текущая температура валка-кристаллизатора; Δ – оператор Лапласа в цилинд
рической системе координат; а2 – коэффициент температуропроводности; ( , , , )f r z tϕ   – функция, 
описывающая действие теплового источника.

Температурное поле валка-кристаллизатора находится в области 1 2( , ),∈r R R   (0,2 ),ϕ∈ π   
1 2( , ),∈z z z   0 0.>F   Функция ( , , , )f r z tϕ   представляется следующим образом [9]:
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где 0 0 0 2 1( )S z R z z= ϕ −   – область действия источника тепла (расплав, находящийся в межвалко-
вом пространстве).

Физическая модель определяет температурное поле цилиндрической оболочки конечной 
толщины при действии распределенного теплового источника, который вращается вокруг оси 
с постоянной угловой скоростью.

Решение уравнения (1) представляется в виде отклонения ( , , , )T r z t∆ ϕ   от решения T = T0 + ΔT 
стационарной задачи при граничных условиях [9]:
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Здесь Т1, Т2 – температура воздуха и воды; R1, R2 – внутренний и наружный радиусы бандажа 

(δ = R1 – R2 – толщина стенки бандажа валка-кристаллизатора); 1
1

K
α =

λ  
; 2

2
K

α =
λ   

(K1, K2 – 
коэффициенты теплообмена внутренней поверхности бандажа с водой и теплообмена внутренней 
поверхности бандажа с воздухом; λ – коэффициент теплопроводности материала бандажа).

Температуру бандажа валка-кристаллизатора находим из решения интегрального урав- 
нения [9]
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Численное решение интегрального уравнения (4) для распределения температуры вращаю
щегося бандажа валка-кристаллизатора при быстрой закалке расплава показало, что: 

1) с ростом коэффициента F0 (время) увеличение толщины стенки бандажа ведет к увели
чению амплитуды колебаний его температуры; 

2) средняя температура бандажа с ростом времени имеет вид плавно возрастающей кривой, 
которая вырождается в прямую; 

3) уменьшение толщины бандажа ведет к выравниванию средней температуры, а резкое 
уменьшение его толщины приводит к установлению квазистационарного режима охлаждения 
вследствие малости термического сопротивления материала бандажа кристаллизатора; 

4) распределение средней температуры по длине бандажа существенно зависит от длины 
щели сопла для подачи расплава и толщины стенки бандажа [9].

Термоупругая деформация бандажа для плоского напряженного состояния находится из распре
деления температуры вращающегося валка-кристаллизатора. Для определения деформации рас
сматривается уравнение упругого равновесия в отсутствии тепловых источников и внешних сил [10]:
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где σik – тензор напряжений:
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где Е – модуль упругости Юнга; ν – коэффициент Пуассона; Ull = Uxx + Uyy + Uzz = ∑Uii; Uik – 
тензор деформации.

Смещения в цилиндрической системе координат записываются следующим образом:
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где U – смещения.
Решение уравнений (5)–(7) дает выражение для радиального смещения точек наружной 

поверхности бандажа, которое обусловлено тепловым воздействием расплава [11]:
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Потенциал термоупругого перемещения наружных точек бандажа валка-кристаллизатора 
определяется по формуле [11]

	
м

1 ,
3(1 )

Т+ ν
∆ψ = α

− ν  	
(9)

где ψ – потенциал упругого перемещения; αм – коэффициент теплового расширения металла 
бандажа.

Из выражений (8) и (9) находится тепловая деформация бандажа (δth) валка-кристаллизатора 
при двухвалковой быстрой закалке расплава.

Данный процесс (закалка расплава) с точки зрения поперечной разнотолщинности может 
быть представлен в виде:
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где E – модуль Юнга материала бандажа; L – длина бандажа; pм – удельное давление прокатки 
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наружный диаметр и толщина стенки бандажа соответственно. Второй член выражения (10) ха-
рактеризует упругую податливость очага деформации в радиальном направлении (δд) при про-
катке намороженного металла.

Анализируя выражение (10), можно сделать следующие выводы: при значительной толщине 
стенки бандажа упругая податливость очага деформации незначительна, то есть δth  δд 
и δд = δth. При толщине бандажа s → 1 мм тепловая деформация δth → 0. В этом случае преобла- 
дает радиальная деформация бандажа, причем его продольный профиль будет иметь выпук
лый характер.

Данный профиль быстрозакаленной ленты является предпочтительным с точки зрения 
последующего процесса холодной прокатки. В процессе двухвалковой закалки расплава валки 
неравномерно нагреваются и изменяют свой первоначальный профиль [2]. 

Стабильный межвалковый зазор при температуре литья очень важен для получения поло
сы с минимальной разнотолщинностью и хорошей плоскостностью. Подбор начальной профи
лировки поверхности валка с выбором оптимальной толщины водоохлаждаемого бандажа валка 
позволяет свести к минимуму разнотолщинность литой полосы (рис. 1) [2; 11].

На рис. 2 и 3 представлены результаты теоретических расчетов поперечного профиля бандажа 
валка-кристаллизатора в соответствии с выражением (10). 

Рис. 1. Влияние толщины бандажа валка на общее отклонение размеров валка и профиль бочки

Fig. 1. Influence of the roll bandage thickness on the overall roll size deviation and barrel profile
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                                   а 					                         b
Рис. 2. Термический δth (кривая 1), деформационный δд (кривая 2) и суммарный δсум (кривая 3) прогибы валков: 

диаметр валков Dв = 200 мм; длина бандажа L = 80 мм; толщина бандажа: а – s = 1,5 мм, b – s = 5 мм

Fig. 2. Thermal δth (curve 1), deformation δд (curve 2), and total δсум (curve 3) deflections of the rolls: 
roll diameter Dв = 200 mm; bandage length L = 150 mm; bandage thickness: a – s = 1.5 mm, b – s= 5 mm

                                   а 					                         b
Рис. 3. Термический (δth, кривая 1), деформационный (δд, кривая 2) и суммарный (δсум, кривая 3) прогибы валков: 

диаметр валков Dв = 200 мм; толщина бандажа: s = 1,5 мм; длина бандажа: а – L = 100 мм, b – L = 80 мм

Fig. 3. Thermal (δth, curve 1), deformation (δд, curve 2), and total (δсум, curve 3) deflections of the rolls: 
roll diameter Dв = 200 mm; bandage thickness s = 1.5 mm; bandage length: a – L = 100 mm, b – L = 80 mm

Рис. 4. Влияние толщины бандажа валка на термическое и изгибное отклонение профиля валка [2]

Fig. 4. Influence of the roll bandage thickness on the thermal and bending deviation of the roll profile [2]
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Результаты экспериментального исследования влияния толщины бандажа валка-кристаллиза-
тора на тепловую деформацию наружной поверхности последнего и изгибную деформацию вал-
ка в радиальном направлении представлены на рис. 4. Они хорошо иллюстрируют теоретические 
расчеты, представленные выше.

Заключение. Рассмотрена теоретическая модель влияния толщины бандажа валка-кристал
лизатора на профиль валка при двухвалковом методе быстрой закалки расплава.

Доказано, что распределение вытяжки по ширине прокатываемой ленты после ее намора
живания обеспечивает снижение поперечной разнотолщинности полосы за счет изменения про-
гиба с помощью тепловой профилировки и износа валков, равномерности охлаждения намора-
живаемого металла и установления режимов прокатки.

Показано, что уменьшение толщины стенки бандажа обуславливает уменьшение тепловой 
деформации валка и преобладание выпуклости профиля полосы. В свою очередь увеличение 
длины сопла при прочих равных условиях приводит к уменьшению неравномерности термиче-
ского расширения валка.

Установлено, что оптимизация толщины стенки бандажа и его длины обеспечивает получе-
ние правильного поперечного профиля сечения быстрозакаленной ленты с минимальной разно-
толщинностью и плоскостностью.

Получение тонкой непрерывнолитой полосы позволяет полностью исключить из технологи-
ческой цепочки ряд операций, оставив лишь станы холодной прокатки и отделочное оборудова-
ние, что дает возможность снизить капитальные затраты и потребление энергоносителей, а так-
же повысить экологическую чистоту производства. Использование эффективной технологии 
двухвалковой быстрой закалки расплава обеспечивает получение стальной продукции высокого 
качества при низких отпускных ценах. Данная технология хорошо согласуется с концепцией 
«микрозаводов» для производства стальной полосы небольшими партиями и определенного  
сортамента в соответствии с индивидуальными требованиями заказчиков.

Результаты исследований могут быть использованы при проектировании оборудования для 
двухвалковой быстрой закалки расплава, в частности при конструировании валкового кристал-
лизатора.
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Оригинальная статья

А. Н. Камлюк*, Э. Г. Говор, А. О. Лихоманов1

Государственное учреждение образования «Университет гражданской защиты 
Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь»,  

ул. Машиностроителей, 25, 220118, Минск, Республика Беларусь

ЗАВИСИМОСТЬ ДИСПЕРСНОСТИ НИЗКОКРАТНЫХ ПЕН ОТ ПОЛОЖЕНИЯ 
В СЛОЕ ПЕНЫ ПО ВЫСОТЕ

Аннотация. Проведен комплексный анализ моделей структуры пен низкой кратности, используемых в системах 
пожаротушения. В качестве наиболее адекватной модели, приближенной к реальным пенам, была выбрана ячеистая 
модель, занимающая промежуточное положение между сферической и полиэдрической структурами. Основной це-
лью исследования было установление зависимости среднего диаметра пузырьков пены от положения в слое пены  
по высоте, что является критически важным для понимания механизмов разрушения пены и прогнозирования ее 
эксплуатационных характеристик. Для сравнения полиэдрических пен, получаемых различными способами, введе-
на новая классификация пен по дисперсному составу с использованием понятий минимального и максимального 
диаметра пузырьков. Разработана полуэмпирическая модель пен низкой кратности, включающая расчет объемной 
скорости истечения жидкости по каналам Плато–Гиббса (капиллярам) при установившемся режиме течения и такие 
характеристики пен, как кратность и устойчивость. Для верификации теоретической зависимости были проведены 
экспериментальные исследования с использованием пенообразователя «Синтек-6НС», в ходе которых зафиксирова-
но отчетливое разделение пенного столба на зоны с различной дисперсностью и формой пузырьков. Полученная 
экспериментальная зависимость для среднего диаметра пузырьков пены хорошо согласуется с предложенным авто-
рами уравнением. 

Ключевые слова: средний диаметр пузырька, дисперсность пены, кратность пены, объемная устойчивость 
пены, показатель смачивающей способности, канал Плато–Гиббса, пеногенерирующее устройство
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DEPENDENCE OF DISPERSION OF LOW-EXPANSION FOAM ON THE POSITION  
IN THE FOAM LAYER BY HEIGHT

Abstract. This paper presents a comprehensive analysis of structural models for low-expansion foams used in fire sup-
pression systems. The cellular model, which occupies an intermediate position between spherical and polyhedral structures, 
was selected as the most adequate one, closely approximating real foams. The primary research objective was to establish the 
dependence of the average foam bubble diameter on the position within the foam layer by height. This relationship is crucial 
for understanding foam breakdown mechanisms and predicting its operational performance. To facilitate the comparison  
of polydisperse foams produced by different methods, a new classification of foams by dispersion composition was introduced, 
utilizing the concepts of minimum and maximum bubble diameters. A semi-empirical model for low-expansion foams was 
developed, incorporating the calculation of the volumetric flow rate of liquid through the Plateau-Gibbs channels (capillaries) 
under steady-state flow conditions, as well as key foam characteristics such as expansion ratio and stability. Experimental 
studies using the “Sintek-6NS” foaming agent were conducted to verify the theoretical dependence, revealing a clear strati
fication of the foam column into zones with varying dispersion and bubble shapes. The obtained experimental dependence  
for average foam bubble diameter shows good agreement with the equation proposed by the authors.
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Введение. Пены являются чрезвычайно сложными неустойчивыми дисперсными системами. 
Изучением их фундаментальных свойств занимаются ученые, сфера исследовательских инте
ресов которых находится на стыке химических, физико-математических и технических наук. 
Наибольшего внимания с точки зрения ликвидации пожаров заслуживают жидкие воздуш-
но-механические низкократные пены (далее – пены) [1, с. 5–13, 275–285, 294–322], которые состоят 
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из пузырьков газа (размер около 10–3 м), разделенных прослойками жидкости [2; 3]. Для получе-
ния даже минимально устойчивой пены требуются стабилизаторы, которые будут адсорбиро-
ваться на границе раздела газ–раствор. В качестве стабилизаторов используются пенообразо
ватели, основу которых составляют поверхностно-активные вещества (ПАВ). В большинстве 
случаев пены получаются взбиванием жидкости на поверхности (на оросителях в автоматиче-
ских установках пенного пожаротушения), выдуванием через отверстия в металлической сетке 
(в насадках на пожарные стволы) либо насыщением жидкости газом под давлением (в установ-
ках генерирования компрессионной пены).

К основным характеристикам пен относят кратность, устойчивость и дисперсность. По крат-
ности пены делятся на пены низкой (от 4 до 20), средней (от 21 до 200) и высокой (более 200) 
кратности. Под кратностью понимают отношение объема пены к объему водного раствора пено-
образователя, из которого она получена [4, с. 20]. Присутствие пенообразователя сдерживает 
стекание жидкости, отчего процесс разрыва пленки замедляется, но не прекращается полно-
стью. Стекание жидкости начинается с момента образования пены под действием гравитацион-
ных сил до момента достижения равновесия в дисперсной системе. 

Ранее установлено, что устойчивость пены линейно связана с ее кратностью, то есть чем 
больше кратность, тем более устойчива пена к разрушению при прочих равных условиях. Такая 
связь объемной устойчивости низкократных пен с их кратностью исследована в [5].

В нашей работе рассмотрены вопросы по выявлению факторов, оказывающих влияние  
на дисперсность пен, под которой понимается величина, обратная среднему диаметру пу-
зырька (dср):

	 ср
.1=D

d  	
(1)

По структуре, в зависимости от диаметра пузырьков, различают монодисперсные и полидис-
персные пены, а в зависимости от их геометрической формы – сферические, ячеистые и поли- 
эдрические [6, с. 24–39]. Деление полидисперсных пен на высокодисперсную и низкодисперсную 
очень условное. Так, в [7] низкодисперсная (малоустойчивая) пена имеет средний диаметр пу-
зырьков dср ≈ 0,4 ÷ 1 мм, а высокодисперсная (устойчивая) – dср ≈ 0,02 мм (при кратности K = 10). 
В то же время в [8] под низкодисперсной пеной понимают пену со средним размером пузырьков 
более 1 мм, а под высокодисперсной – менее 1 мм. В [9] пены делятся уже на четыре вида: низко-
дисперсная с размером частиц в пределах нескольких миллиметров, высокодисперсная – сред-
ний диаметр пузырьков dср > 0,1 мм, мини-пена, у которой 0,05 мм ≤ dср ≤ 0,1 мм, и микро-пена 
с dср < 0,05 мм.

В данном исследовании для удобства сравнения полидисперсных пен, получаемых различ-
ными способами, используются понятия минимального диаметра (dmin) и максимального диамет
ра (dmax) пузырьков:

	 min ср0,5 ,d d=     max ср1,5 ,d d=  	 (2)

а классификация ведется относительно значений dср (рис. 1).
Численные значения dср, а значит, и дисперсности (D) можно получить для случаев выдува-

ния пузырьков на затопленных (генерирование компрессионной пены) и незатопленных (генери-
рование пены на сетках в насадках на пожарные стволы) отверстиях, а также при дезинтеграции 
потока раствора пенообразователя в момент удара о поверхность (генерирование пены на ороси-
телях) на основании теории, представленной в [10]. При генерировании пен описанными выше 
способами получение монодисперсных пен в чистом виде практически невозможно, так как сра-
зу после образования пена разрушается, жидкость начинает стекать (синерезис), а в результате 
диффузии воздух из разрушенных пузырьков переходит в соседние, увеличивая их размеры по 
сравнению с первоначальными, в связи с чем средний диаметр пузырька будет зависеть от поло-
жения в слое пены по высоте и меняться со временем. По этой причине строгое математическое 
описание процессов, протекающих в пенах, в настоящее время затруднено, а для их анали- 
за используются различные модельные структуры, название которых чаще всего определяют  
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по геометрической форме пузырьков. Непосредственно такие упрощенные модели позволяют 
связать важные характеристики пен – кратность, дисперсность и устойчивость, на уровне, доста-
точном для интерпретации экспериментальных данных.

Модели структуры пен и их анализ. В обзорных работах [2; 3] указывается на зависимость 
геометрической формы газовых пузырьков от газосодержания (φ). Например, пены, которые со-
держат более 95 % газа, преимущественно имеют форму многогранников – полиэдров, которые 
часто являются додекаэдрами, в то же время для монодисперсной сферической пены максималь-
ное газосодержание составляет порядка φ ≈ 0,74 [11, с. 6]. Сферическая структура соответствует 
наиболее плотной упаковке газовых пузырьков, имеющих форму шара, что согласуется со значе-
нием кратности Kmin = 3,86 ≈ 4. Эта величина кратности показывает предел существования сфе-
рической структуры пены, ниже которой газожидкостная смесь представляет собой дисперсию 
не связанных между собой газовых пузырьков. Пены, газосодержание которых принимает про-
межуточное значение между газосодержанием полиэдрической и сферической структур, отно-
сятся к пенам с ячеистой структурой. Чтобы разобраться с процессами, протекающими с момен-
та образования пены, и определить зависимость ее дисперсности от положения в слое пены по 
высоте и геометрической формы газовых пузырьков, рассмотрим несколько вариантов истече-
ния жидкости из пены (основной фактор разрушения).

Так как синерезис (дренаж) начинается непосредственно в момент образования пены, можно 
предположить, что течение жидкости происходит по поверхности пленки пузырька под действи-
ем силы тяжести, тогда скорость течения будет равна [12, с. 11–13]

	

2

с ,
6
gρ δ

υ
η

=
 	

(3)

где ρ – плотность раствора пенообразователя; δ – толщина пленки пузырька; η – динамическая 
вязкость раствора пенообразователя. 

При таком рассмотрении пенной структуры считается, что вся жидкость сосредоточена 
в пленках, из которых она постепенно стекает в каналы, поэтому первой моделью пенной струк-
туры была именно пленочная модель, в которой пена представлена в виде системы тонких вер-
тикальных пленок, протяженных на всю высоту пенного столба [6, с. 81].

Связь кратности отдельно взятого газового пузырька пены с его структурными параметрами 
можно получить из выражения [13, с. 1082]

	
в ж в

1 ж 1 ж
,V V V

f V f V
K +
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(4)

где Vв – объем воздуха в пене; Vж – объем жидкости в пене, причем в ж ;V V   f1 = 0,5 – коэффици-
ент, учитывающий долю вклада пленок для одной элементарной ячейки (пузырька пены).

Рис. 1. Классификация пен по дисперсному составу; d – фактический диаметр пузырька,  
dср – средний диаметр пузырька, dmin – минимальный диаметр пузырька, dmax – максимальный диаметр пузырька

Fig. 1. The classification of foams by dispersion composition; d – actual diameter of the bubble,  
dср – average diameter of the bubble, dmin – minimum bubble diameter, dmax – maximum bubble diameter
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Для случая сферической монодисперсной пены, исходя из (4), можно записать
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K π
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δ⋅ π δ
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(5)

Уравнение (5) связывает такие важные характеристики пены, как кратность и дисперсность, 
через средний диаметр пузырька пены. Однако такая модель для анализа характеристик пен неу-
дачна, так как объемная скорость течения жидкости по пленкам, имеющим размеры, характерные 
для реальных пен [14; 15], намного меньше скорости перемещения жидкости по пенным каналам, 
а значит, большая часть жидкости сосредоточена в каналах, а не в пленках. Поэтому пленочная 
модель в настоящее время не используется для интерпретации экспериментальных данных.

Лучше описывает синерезис пен каналовая (капиллярная) модель, в которой истечение жидко-
сти происходит из системы вертикальных каналов, протяженных на всю высоту пенного столба 
[6, с. 83]. В этой модели пенные каналы сверху замкнуты газожидкостными менисками и повто-
ряют форму каналов Плато. Поперечное сечение пенных каналов имеет вид треугольника с во-
гнутыми внутрь сторонами. Каналовые (капиллярные) модели являются более совершенными 
по сравнению с пленочными моделями. Однако как в пленочных, так и каналовых моделях пен-
ной структуры отмечается общий недостаток: пенный столб, содержащий огромную сеть кана-
лов, расположенных под различными углами друг к другу, независимо от своей высоты модели-
руется лишь группой параллельных пленок или каналов. Это приводит к тому, что в моделях не 
учитывается взаимосвязь механизмов разрушения со структурой пены и, как следствие, полу-
ченные зависимости не могут в полной мере отразить экспериментальные факты.

Структура реальных пен, состоящих из множества газовых пузырьков разнообразной фор- 
мы (от сферической до полиэдрической), слабо похожа на систему вертикальных независимых 
каналов. Поэтому логичен переход от каналовой к полиэдрической модели пенной структуры – 
системе взаимосвязанных, беспорядочно ориентированных каналов с поперечным сечением в ви- 
де треугольника Плато [6, с. 29]. Газовые пузырьки в данной модели имеют форму одинаковых 
полиэдров с «затупленными» ребрами и вершинами, представляя собой усовершенствованную 
каналовую (капиллярную) модель.

Для полиэдрической пены уравнение для расчета скорости синерезиса имеет следующий вид 
[6, с. 83; 12, с. 7]:
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где rк – радиус канала (капилляра) Плато–Гиббса.
Для полиэдрической модели структуры пены, если принять в качестве элементарной ячейки 

пентагональный додекаэдр, уравнение (4) можно представить следующим образом:
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(7)

где а, nр, nг – длина ребра, количество ребер и количество граней пентагонального додекаэдра 
соответственно; f2 = 1/3 – коэффициент, учитывающий долю вклада каналов для одной элемен-
тарной ячейки (пузырька пены) [13, с. 1082]; rкр – радиус кривизны каналов Плато–Гиббса.

С учетом коэффициентов f1 и f2:
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Здесь 10,5aδ и 2
кр1,6r   соответствуют части жидкости, находящейся в пленках и каналах соот- 

ветственно.
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Когда распределение жидкости в пене отвечает условию для каналовой модели  
2
кр10,5 δ 1,6 ,a r   тогда
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(9)

Выразив длину ребра пентагонального додекаэдра через средний диаметр пузырька (принят 
диаметр шара с объемом, равным объему пентагонального додекаэдра, a ≈ 0,41dср), можно пред-
ставить (9) в виде
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Полиэдрическая модель хорошо отражает реальную структуру высокократной пены, но прак-
тически не подходит для исследования пен низкой кратности, для которых возможен большой 
диапазон изменений rкр. Полиэдрическая структура пены детально изучена в [16–18], а ее обнов-
ленная версия представлена в [14; 15], где получила название фрактально-перколяционной мо- 
дели. Такая модель позволяет учесть изменения структуры пены по высоте ее пенного столба. 
Однако данную модель не представляется возможным использовать для описания пен низкой  
кратности.

Наиболее близкой к структуре реальных пен низкой кратности является ячеистая модель 
[6, с. 35]. Ячеистая структура является промежуточной между сферической и полиэдрической 
пенами. Газовые пузырьки в данной модели имеют форму «смятых» шариков, причем эта форма 
может меняться от сферической до полиэдрической в зависимости от капиллярного разрежения. 
Однако ввиду сложности формы деформированного газового пузырька и, соответственно, всей 
пенной структуры пока не получено простых и достаточно точных зависимостей, описывающих 
вытекание жидкости из пен. Попытки рассчитать скорость синерезиса для ячеистой пены были 
предприняты в [11, с. 8], а также при проведении настоящих исследований.

В уравнении (10) радиус кривизны поперечного сечения поверхности канала Плато–Гиббса 
может меняться в очень широких пределах: от значений, соизмеримых с dср, до значений, близ-
ких к δ. Поэтому для ячеистой модели пены удобно перейти от параметра rкр к радиусу самого 
канала (капилляра) rк, который можно представить в виде цилиндра постоянного поперечного 
сечения. Тогда (7) примет вид
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С учетом того, что 2
к10,5 δ 31,4 ,a r   а также заменив a через dср, выражение (11) представим 

следующим образом:
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Уравнения (5) и (10) связывают кратность пены (K) с ее дисперсностью через dср и rкр для по-
лиэдрической модели пенной структуры и через δ – для пленочной. Уравнение (12) может приме-
няться для ячеистой пены, где вместо параметра rкр используется rк.

Так как пена начинает разрушаться с момента образования, то к моменту наступления гидро-
статического равновесия в ней распределение пузырьков по высоте пенного столба будет опре-
деляться характерным соотношением. Такое уравнение получено в ряде работ и имеет схожую 
структуру, отличающуюся коэффициентами, которые, в свою очередь, зависят от выбранной 
структурной модели пузырька пены [6, с. 94–99]:
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где K (0) – кратность пены на расстоянии z = 0 от жидкой фазы; Cк – коэффициент полиэдричности; 
σ – коэффициент поверхностного натяжения.

В работах других исследователей, например [19, с. 163; 20; 21], уравнение (13) аналогичное, но 
со своими значениями K (0) и Cк. Исходя из полученной зависимости кратности от положения 
в слое пены по высоте (13), средний диаметр пузырька можно определить по формуле
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Для анализа уравнения (14) получены значения dср для различных диапазонов K(z) и z (табл. 1). 
При проведении численных расчетов приняты средние значения величин, характерных для ре-
альных пен и растворов пенообразователей для их получения: K(0) = 4; Ск = 0,33; σ = 0,022 H/м; 
ρ = 103 кг/м3, показатель смачивающей способности τсм = 4 с, средняя скорость струи водного 
раствора пенообразователя в момент генерирования пены υср = 10 м/с [6, с. 31].

Т а б л и ц а  1. Значения dср по формуле (14) для различных диапазонов значений z и K(z) 
T a b l e  1. Values of the average diameter of the bubble (dср) according to formula (14)  

for different ranges of values of z and K(z) 

Диапазоны значений z и K(z)
Ranges of z and K(z), values

Соответствующий диапазон значений dср, мм
The corresponding range of dср values, mm

z = 0,2–0,5 м;
K(z = 0,2–0,5 м) = 50–150

0,01–0,07 

z = 0,05–0,2 м;
K(z = 0,05–0,2 м) = 10–50

0,008–0,040 

z = 0,01–0,05 м;
K(z = 0,01–0,05 м) = 50–10

0,007–0,030 

Анализируя результаты расчетов dср по (14), можно сделать вывод, что абсолютные значения 
среднего диаметра пузырька, представленные в табл. 1, на несколько порядков отличаются от 
экспериментальных значений для реальных пен [6, с. 31]. Уравнение (14), предположительно, 
пригодно для пен высокой кратности. Так, для случая z = 0,01 м, если кратность будет достигать 
значений K (z = 0,01 м) = 4000, то средний диаметр пузырька по (14) dср = 1,55 мм. Несмотря на 
это вопрос о получении зависимости для dср, которая удовлетворительно смогла бы описать ре-
зультаты экспериментальных исследований для пен низкой кратности, остается актуальным.

Полуэмпирическая модель пен низкой кратности. Расчет объемной скорости истечения 
жидкости по капилляру (каналу) можно провести, используя уравнение Пуазейля [6, с. 83; 22, 
с. 38, 57] при установившемся режиме течения

	

4
к

0
π ,

8η
r pQ

z
∆

=
 	

(15)

где rк – радиус канала Плато–Гиббса длиной z; ∆p – давление, приводящее жидкость в движение.
Можно выразить ∆p следующим выражением:

	 ∆p = pг – pк, 	 (16)

где pг – гидростатическое давление, способствующее стеканию жидкости, pк – капиллярное дав-
ление, способствующее всасыванию жидкости вверх по капилляру. Считается, что капилляры 
вертикально расположены по всей высоте пенного столба, тогда

	 г ρ ,p gz=  	 (17)
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к

к

2σcosθ ,p
r

=
 	

(18)

где θ – краевой угол смачивания.
Так как к г ,p p   капиллярным давлением можно пренебречь и уравнение (15) примет вид

	

4
к

0
π ρ ,

8η
r gQ =

 	
(19)

что согласуется с формулой (6) для линейной скорости течения.
Объемную скорость истечения жидкой фазы пены по каналам Плато–Гиббса можно выра-

зить иным образом:

	 с 0 ,Q Q N=  	 (20)
где N – количество каналов Плато–Гиббса.

Если принять, что в горизонтальной плоскости пенного столба пузырьки имеют форму пра-
вильных шестиугольников (форма сечения пентагонального додекаэдра, как правило, в виде 
шестиугольника), стыки вершин которых являются сечениями каналов Плато–Гиббса, а диа-
метр такого пузырька – это диаметр круга площадью, равной площади шестиугольника,  
то количество каналов можно определить по формуле

	

  м.е
2
ср

8 ,SN
d

=
π 	

(21)

где Sм.е – площадь горизонтального сечения емкости с пеной.
В таком случае (20) с учетом (21) примет вид
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d
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(22)

Объемную скорость истечения жидкой фазы пены также можно выразить через устойчи-
вость пены С (время выделения из пены 50 % жидкой фазы):

	
р-ра

с ,
2

V
Q

С
=

 	
(23)

где Vр-ра – объем раствора пенообразователя, из которого получена пена.
Выразив объем раствора пенообразователя через кратность пены в начальный момент време-

ни (t = 0) и размеры емкости для пены, формула приобретает следующий вид:

	

 м.е ,
2с

S zQ
KС
⋅

=
	

(24)

где K – кратность пены, равная отношению объема пены (емкости с пеной) к объему раствора 
пенообразователя, из которого она получена.

Преобразуя формулы (22) и (24), можно обозначить средний диаметр пузырька пены вы- 
ражением
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(25)

Согласно [5] устойчивость можно выразить следующим образом:

	

см

ср

στ ,
ηυ

С K=
 	

(26)

где υср – средняя скорость струи водного раствора пенообразователя в момент генерирова-
ния пены.
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С учетом (26) выражение (25) примет вид

                        

2
к см

с
с

р
р

2τ σρ .
η υ

Kr gd
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=
                   

(27)

Согласно (12) средний радиус каналов Плато–
Гиббса для ячеистой структуры пены можно 
определить по формуле

                                 

ср
к .

4,94
d

r
K

=
                        

(28)

В итоге с учетом (28) средний диаметр пу-
зырька в начальный момент времени вычислим 
по выражению

                            

р
ср
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17,3η .

τ σρ
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d
g
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(29)

Для анализа полученного уравнения построен график зависимости среднего диаметра пу-
зырька dср от положения в слое пены по высоте z (рис. 2).

Таким образом, средний диаметр пузырька, а следовательно, и дисперсность пены можно 
оценить через свойства раствора пенообразователя, среднюю скорость струи при пенообразова-
нии на поверхности и высоту столба полученной пены. В выражении (29) исключена кратность 
пены в явном виде, что хорошо согласуется с выражениями для dср при пенообразовании на по-
верхности, сетке и при барботаже [10], в которых также отсутствует кратность.

В отличие от теоретической модели (14) полуэмпирическая модель пены (29) позволяет оце-
нить значения dср по высоте пенного столба (удовлетворительно описывает экспериментальные 
данные), а значит, и дисперсность пены в зависимости от физико-химических свойств раствора 
пенообразователя, из которого она получена.

Экспериментальные исследования дисперсности пенного столба и обсуждение результа-
тов. Для проверки полученных зависимостей были спланированы и проведены эксперименталь-
ные исследования по определению дисперсности пен в лабораторных условиях. В качестве пено-
образователя применялся «Синтек-6НС» (6 %, ТУ РБ 101114857.049-2004), придающий следующие 
характеристики раствору: ρ = 1003,4 кг/м3; σ = 29,045 · 10–3 Н/м; η = 1,04 · 10–3 (Н·с)/м2 и τсм = 3,2 с.  
Начальный объем жидкой фазы до момента генерирования пены составлял V0 = 82,5 · 10–6 м3, 
средняя скорость струи водного раствора пенообразователя в момент генерирования пены –  
υср = 10,7 м/с. В раствор пенообразователя был добавлен природный краситель, не влияющий на 
его свойства, для получения более контрастного изображения структуры пены. Фотографиро
вание производилось через 120 ± 20 с после образования пены. В период проведения экспери-
мента было зафиксировано, что этого времени достаточно, чтобы из пены выделилось 50 % жид-
кой фазы. Важно отметить, что это значение хорошо коррелирует со временем разрушения 25 % 
объема пены (отличие не превысило 20 %), которое фиксировалось в экспериментальных рабо-
тах [5; 23], где применялись растворы трех марок пенообразователей общего назначения, одной 
марки пенообразователя специального назначения и одной марки пенообразователя, применяе-
мого для тушения пожаров в качестве смачивателя.

На рис. 3 представлена фотография пенного столба в цилиндрической мерной емкости объе-
мом Vм.е = 5,5 · 10–4 м3 и высотой hм.е = 0,28 м, сделанная через 120 ± 20 с после образования 
пены. Результаты экспериментальных исследований с другими пенообразователями, характери-
стики которых представлены в [5; 23], были идентичны представленным на рис. 3. На рисунке 
введены обозначения высот, которые поясняются в табл. 2 для двух моментов времени. В ходе 
исследования структуры пены по высоте было выделено пять зон: I – зона жидкой фазы, II – зона 
сферической пены, III – зона ячеистой пены, IV – зона полиэдрической пены, V – зона газовой 
фазы. Значения усредненной кратности пены для зон II–IV также представлены в табл. 2.

Рис. 2. Зависимость среднего диаметра пузырька (dср)  
от положения в слое пены по высоте (z) в соответствии 

с (29) в начальный момент времени (t = 0)

Fig. 2. The dependence of the average diameter of foam 
bubbles dcp on the position in the foam layer  

by height z in accordance with (29) at the initial moment  
of time (t = 0) 
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Т а б л и ц а  2. Характеристики высотных зон сразу после образования пены  
и через промежуток времени t = 120 ± 20 с

T a b l e  2. Characteristics of altitude zones immediately after foam formation  
and after a time interval t = 120 ± 20 s

Время
Time

Параметры, характеризующие столб пены
Parameters characterizing the foam column

Кратность, характерная для высотных зон
Multiplicity typical for high-altitude zones

Диаметр пузырька, усредненный  
по высотным зонам

Bubble diameter, averaged  
over altitude zones

t = 0 с hж0 = hж / 2 = 14 мм;
hп0 = hmax = hж / 2 + hп + hр = 266 мм;

hр0 = 0

K0 = 9,5 dср = d0 ≈ 1 мм

t = 120 ± 20 с  
(рис. 3)

hж = 28 мм, Vж = 55·10
–6 м3;

hп = 210 мм, Vп = 412,5·10
–6 м3;

hр = 42 мм, Vр = 82,5·10
–6 м3

KII = 4–10; KсрII = 7;
KIII = 11–20; KсрIII = 15;

KIV = 21–200; KсрIV = 110

dсрII = 1,4 мм
dсрIII = 2,2 мм
dсрIV = 2,4 мм

П р и м е ч а н и я. K0, d0 – кратность пены и средний диаметр пузырьков в момент времени t = 0; hж0, hп0, hр0 – 
высота жидкой фазы, пены и разрушенного участка пены в момент времени t = 0; Vж, Vп, Vр – объем жидкой фазы, пены  
и разрушенного участка пены в момент времени t = 120 ± 20 с.

Диапазоны значений кратности в зонах II–IV (KII, KIII и KIV) не рассчитывались, а оценивались визуально в зави- 
симости от того, к какой классификационной группе их можно отнес-ти (K = 4–10 – пена низкой кратности (мокрая), 
K = 11–20 – пена низкой кратности (сухая), K = 21–200 – пена средней кратности). Для расчета принимались средние 
значения из указанных диапазонов. 

N o t e s. K0, d0 is the multiplicity of foam and the average diameter of bubbles at time t = 0; hж0, hп0, hр0 is the height  
of the liquid phase, foam and the destroyed foam section at time t = 0; Vж, Vп, Vр is the volume of the liquid phase, foam and 
the destroyed foam section at time t = 120 ± 20 s.

The ranges of multiplicity values in zones II–IV (KII, KIII и KIV) were not calculated, but evaluated visually, depending  
on which classification group they could be attributed to (K = 4–10 – low-multiplicity foam (wet), K = 11–20 – low-mul- 
tiplicity foam (dry), K = 21–200 – foam of medium multiplicity). The average values from the specified ranges were used  
for the calculation.

Рис. 3. Структура пенного столба через 120 ± 20 с; hж – высота жидкой фазы; hп – высота пенного слоя; hр – высота 
разрушенного участка пены, а – длина ребра; I – зона жидкой фазы, II – зона сферической пены, III – зона ячеистой 
пены, IV – зона полиэдрической пены, V – зона газовой фазы. Стрелками обозначены направления протекания 
следующих процессов: 1 – дренаж (истечение жидкой фазы), 2 – капиллярное всасывание, 3 – диффузия газа

Fig. 3. The structure of the foam column after 120 ± 20 s; hж is the height of the liquid phase, hп is the height of the foam 
layer, hр is the height of the destroyed foam section, а – rib length; I is the liquid phase zone, II is the spherical foam zone,  
III is the cellular foam zone, IV is the polyhedral foam zone, V is the gas phase zone. The arrows indicate the directions  

of the following processes 1 – drainage (outflow of the liquid phase), 2 – capillary suction, 3 – gas diffusion
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Разделение на зоны I–V выполнено в зависимости от типа дисперсной системы. В зоне I нахо-
дится жидкость, которая представляет собой раствор пенообразователя «Синтек-6НС» (6 %) в воде 
(жидкая фаза), а в зоне V – воздух (газовая фаза), который заполнил верхнюю часть открытой 
цилиндрической мерной емкости после разрушения некоторого объема пены. В зонах II–IV со-
держится пена, отличающаяся по высоте кратностью, размерами и формой пузырьков. Cледует 
отметить, что на фотографии пенного столба зоны IV (пена) и V (воздух) слабо различимы. Это 
связано с тем, что после разрушения пузырьков на поверхности стекла мерной емкости остается 
их каркас (отпечаток), создающий иллюзию присутствия пены. При этом в ходе визуального ос-
мотра (сверху и вблизи емкости) фиксировалось отсутствие пены в зоне V. Во время экспериментов 
стекло емкости не очищалось, так как любое внешнее вмешательство приводило к ускорению про-
цесса разрушения пенного столба. По окончании каждого эксперимента емкость проходила стадии 
промывки и сушки. Разделение столба пены на зоны II, III и IV было основано, как уже было упо-
мянуто, на форме пузырьков в них. Так, во II зоне пузырьки имели строго сферическую форму, 
в то время как в III зоне форма пузырьков напоминала смятые шарики (ячеистая пена), а в зоне IV 
четко прослеживалась многогранная (полиэдрическая) структура пузырьков (рис. 3, справа).

Сразу после образования пены, то есть в начальный момент времени, ее кратность составля-
ла K0 = 9,5, а неоднородная структура пузырьков была равномерно распределена по высоте всего 
пенного столба. Низко- и высокодисперсная пена случайным образом находилась как в верхней, 
так и в нижней частях мерной емкости, а средний диаметр пузырьков dср = d0, определенный по 
методике, приведенной в [24], составлял около 1 мм. Затем в нижней части емкости постепенно 
стали формироваться пузырьки с мелким размерным составом (dmin ≤ d < dср), а в верхней части – 
с крупным (dср < d ≤ dmax). Это свидетельствует о том, что процессы обезвоживания (синерезис) 
пены, коалесценции (укрупнение пузырьков за счет разрушения разделяющих их пленок) и ко-
волюции (укрупнение пузырьков за счет диффузии газа через разделяющие пленки) [6, с. 46] на-
чались практически сразу после образования пены (t = 0). За время t = 120 ± 20 с пузырьки пены 
распределились по высоте таким образом, что образовали зоны II, III и IV с характерными раз-
мерами и формой пузырьков, имеющие следующее процентное соотношение по объему: 19, 59 
и 22 % соответственно. В системе наступило гидростатическое квазиравновесное состояние.

Средняя кратность пены через время t = 120 ± 20 с может быть определена как
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что согласуется со значениями характерной кратности для зон II–IV, указанными в табл. 2:
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а средний диаметр пузырька пены:
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(32)

где ωII–ωIV – соотношение между зонами II–IV по объему в долях; NI–NIV – количество пузырь-
ков в соответствующей зоне, определяемое как отношения объема зоны к объему пузырька.

Динамику изменения высоты пенного столба можно представить в виде графика (рис. 4). 
Впервые подобный график был получен в Институте коллоидов и поверхностей Макса Планка, об-
суждение этого графика представлено в [25]. Последние достижения в данной области (например, 
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[26]) хорошо согласуются с результатами описанных нами экспериментов. На графике, пред-
ставленном на рис. 4, в отличие от работы [25], имеется точка перегиба, по которой процесс си-
нерезиса можно разделить на два этапа: быстрого (ЭI) и медленного (ЭII) истечения жидкой 
фазы. Кроме того, можно выделить этап III – разрушение пены без выделения жидкости (ЭIII).

Заключение. В результате анализа экспериментальных данных, представленных в данной 
работе, установлено, что структура пены зависит от положения в слое пены по высоте: снизу 
располагаются пузырьки сферической формы, в центре форма пузырьков имеет ячеистый вид, 
а сверху находятся полиэдрические пузырьки. Наибольший объем занимает пена с пузырьками 
ячеистой формы – до 60 % от общего объема пенного столба. Предложенная для расчета средне-
го диаметра пузырька пен низкой кратности формула (29) хорошо согласуется с результатами 
экспериментов. Средний диаметр пузырька, а значит, и дисперсность пены зависят от характери-
стик раствора пенообразователя, а также от положения в слое пены по высоте.

Знание среднего диаметра пузырьков в слое пены критически важно в ряде промышлен-
ных и технологических процессов, где размер пузырьков напрямую влияет на эффективность 
процесса и качество конечного продукта: горно-обогатительная промышленность, производ-
ство пищевых продуктов, очистка газов и жидкостей, химическая и нефтяная промышленность, 
пожаротушение. В последнем случае (пожаротушение) размер пузырьков определяет кратность 
и устойчивость пены, что влияет на ее огнетушащую эффективность. Например, пена с мелкими 
пузырьками лучше растекается по поверхности и перекрывает доступ кислорода при тушении 
горючих жидкостей, а пена высокой кратности с более крупными пузырьками заполняет боль-
шие объемы закрытых помещений.

Таким образом, контроль и знание диаметра пузырьков позволяют управлять физически- 
ми свойствами пены, такими как вязкость, плотность, устойчивость и эффективность взаимо-
действия с другими фазами, что критично для достижения целевых показателей при пожаро-
тушении.

Рис. 4. Изменение высоты слоев пены и жидкости с течением времени (ось абсцисс совмещена с высотой столба 
жидкости hж0 в момент времени t = 0). ЭI и ЭII – этапы быстрого и медленного истечения жидкой фазы;  

ЭIII – этап разрушения пены без выделения жидкости; hж50% – высота столба жидкости после выделении 50 % 
жидкой фазы из пенного слоя; hп25% – высота столба пены после разрушения 25 % объема;  

hmax – максимальная высота пенного столба; tж50% – время выделения 50 % жидкой фазы из пенного слоя;  
tп25% – время разрушения 25 % объема пены; tc – время, после которого пена разрушается без выделения жидкости; 

кривая 1 показывает изменение высоты пенного слоя, кривая 2 – изменение уровня жидкости

Fig. 4. Change in the height of foam and liquid layers over time (X-axis is aligned with the height  
of the liquid phase column hж0 at t = 0). ЭI and ЭII are the stages of rapid and slow liquid phase release;  

ЭIII is the stage of foam destruction without liquid; hж50% is the height of the liquid column after release of 50 %  
of the liquid phase from the foam layer; hп25% is the height of foam column after destruction of 25 % of its volume;  

hmax is the maximum height of foam column; tж50% is the time of release of 50% of the liquid phase from the foam layer; 
tп25% is the time of destruction of 25 % of foam volume; tc is the time after which the foam destructs without releasing liquid; 

curve 1 shows a change in the height of the foam layer, curve 2 shows a change in the liquid level 
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КОНВЕКТИВНАЯ СУШКА ТОНКИХ ВЛАЖНЫХ 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация. Изложен метод расчета процесса сушки тонких плоских материалов на основе уравнения кинети-
ки сушки, устанавливающий связь между величинами, определяющими теплообмен по коэффициенту теплоотдачи 
и влагообмен по относительной скорости сушки. На основе уравнения кинетики сушки по данным влагообмена пол-
ностью описывается процесс теплообмена. Рассмотрен экспериментальный метод расчета температуры материала 
в период падающей скорости сушки для пористой керамики, листового асбеста и шерстяного войлока. Дана зави-
симость относительной скорости сушки от относительного влагосодержания и экспериментальный метод расчета 
коэффициента теплоотдачи для периода падающей скорости сушки. Предложен способ определения скорости сушки 
в периоды постоянной скорости и относительной скорости сушки. Представлены уравнения для расчета интенсив-
ности сушки и плотности тепловых потоков. Дано сопоставление расчетных значений параметров сушки по полу-
ченным формулам с экспериментальными для сушки керамики, асбеста и войлока. Методы обработки опытных 
данных и полученные формулы имеют практическое значение для расчета кинетики сушки различных влажных 
материалов. 
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Anatoly I. Ol’shanskii, Alexej A. Kotow, Sergey M. Kuzmenkov*

Vitebsk State Technological University, 72, Moskovsky Ave., 210038, Vitebsk, Republic of Belarus

CONVECTIVE DRYING OF THIN WET HEAT-INSULATION MATERIALS

Abstract. The method of calculation of the drying process of thin flat materials on the basis of the equation of drying 
kinetics, which establishes the relationship between the values determining the heat exchange by the heat transfer coeffi-
cient and moisture exchange by the relative drying rate, is presented. On the basis of the drying kinetics equation, the heat  
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exchange process is fully described by moisture exchange data. An experimental method for calculating the material tem-
perature during the period of falling drying rate for drying porous ceramics, sheet asbestos and woollen felt is considered.  
The dependence of relative drying rate on relative moisture content and an experimental method for calculating the heat trans-
fer coefficient for the period of falling drying rate are given. A method for determining the drying rate from the value of dry-
ing rate during the period of constant rate and relative drying rate is proposed. Equations for calculating drying intensity and 
heat flux density are presented.  Comparison of calculated values of drying parameters according to the obtained formulas 
with experimental ones for drying of ceramics, asbestos and felt is given. Experimental data processing methods and formu-
las obtained are of practical importance for calculating the kinetics of drying various wet materials.

Keywords: drying kinetics, heat transfer coefficient, relative drying rate, relative moisture content, temperature
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Введение. Температура материала в процессе сушки является важнейшим параметром, отве-
чающим за качество готового продукта. Для описания кинетики сушки необходимо знать изме-
нение среднеинтегральных характеристик влажного материала – влагосодержания и температу-
ры с течением времени. Изменения средних значений влагосодержания и температуры опреде-
ляются закономерностями взаимодействия поверхности влажного тела с окружающей средой  
[1; 2]. Сушка тонких капиллярно-пористых материалов протекает в условиях внешней задачи, 
когда скорость процесса слабо зависит от внутреннего сопротивления переносу и определяется 
только условиями внешнего теплового взаимодействия поверхности испарения материала с окру-
жающей средой [1–9].

Для определения температуры в периоде падающей скорости сушки необходимо знать зави-
симость между влагосодержанием влажного тела и временем сушки [2; 4; 7–9], которую можно 
получить решением дифференциального уравнения нестационарной теплопроводности. Однако 
решение такой задачи оказывается очень сложным в аналитическом отношении, поскольку ко-
эффициенты тепловлагопереноса зависят от влагосодержания и температуры [2; 4; 6; 10; 11]. 
Поэтому для практического использования метода сушки представляют интерес эксперимен-
тальные, приближенные, достаточно простые и надежные уравнения, содержащие минимальное 
число постоянных, определяемых опытным путем [3; 8; 9; 11].

С этой целью были проведены экспериментальные исследования сушки подготовленных об-
разцов тонких капиллярно-пористых материалов – пористой керамики, листового асбеста и строи- 
тельного шерстяного войлока. Опыты проводились на конвективной сушильной установке с вы-
нужденным движением теплоносителя (воздуха) в лаборатории теплофизических измерений 
Института тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси. Установка позволяла регу-
лировать заданный температурный режим в сушильной камере. Режимы сушки керамики, асбе-
ста и войлока выбраны в соответствии с условиями сушки этих материалов в промышленности.

Цель исследования – используя уравнения кинетики сушки и результаты обработки опытных 
данных, получить приближенные простые уравнения для расчета основных кинетических харак-
теристик сушки керамики, асбеста и войлока.
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Материалы для исследования. Особенности процесса сушки тонких материалов, имеющих 
большую удельную поверхность, проявляются по характеру изменения влагосодержания (ū)
и температуры (t̄ ) с течением времени (τ). Для проведения исследования были подготовлены об-
разцы материалов в виде пластин со следующими размерами: пористая керамика – 120 × 80 × 
5 мм, листовой асбест – 120 × 80 × 6 мм и шерстяной войлок – 120 × 80 × 8 мм.

На рис. 1 представлены кривая сушки ū = f(τ) и температурные кривые t̄ = f(τ) для сушки листо-
вого асбеста при следующем режиме: температура сушки tс = 120 °C, скорость воздуха в су-
шильной камере υ = 5 м/с.

При температурах t = 90÷120 °C сушка протекает при «мягких» режимах. Прогрев тонкого 
материала проходит за малый промежуток времени, а температура материала быстро повышает-
ся от начальной (t0) до температуры мокрого термометра (tм), практически равной температуре 
на поверхности материала (tп). После стадии прогрева влагосодержание (ūпр) уменьшается по ли-
нейному закону до гигроскопического (ūкр). Скорость сушки в этом периоде dū/dτ = N, величина 
постоянная – период постоянной скорости сушки (первый период сушки). Период постоянной 
скорости сушки является также и периодом постоянной температуры на уровне tм.

При уменьшении влагосодержания ū < ūкр начинается период падающей скорости сушки 
(второй период) с непрерывным повышением температуры до температуры среды (tс) при време-
ни сушки τ → ∞ (см. рис. 1). Тонкие материалы с большой удельной поверхностью при «мягких» 
режимах сушки имеют незначительные перепады влагосодержания и градиентов температуры 
по сечению влажного тела [1–8].

Основное уравнение кинетики сушки [1–6] запишем в виде

	
( )*с пII

I кр с м
1 Rb ,t tq N

q t t
−α

= ⋅ = +
α −  	

(1)

где qI, qII – плотности потока теплоты в первом и втором периодах сушки; ᾱ, ᾱкр – коэффициенты 
теплоотдачи в первом и втором периодах сушки; Rb – число Ребиндера; N* – относительная ско-
рость сушки, определяемая по выражению 

	
* 1 , duN

N d
= ⋅

τ  
где N – скорость сушки в первом периоде. 

Рис. 1. Кривая сушки ū = f (τ) и температурная кривая t̄ = f (τ) в процессе сушки асбестовой пластины для режима 
сушки: температура tс = 120 °C, скорость воздуха υ = 5 м/с; ū – изменение влагосодержания в течение времени τ,  

ūпр – влагосодержание после прогрева, ūкр – гигроскопическое влагосодержание,  
tм – температура мокрого термометра, τпр – время прогрева, N – скорость сушки в первом периоде

Fig. 1. Drying curve ū = f (τ) and temperature curve t̄ = f (τ) in the drying process of asbestos plate for drying mode: 
temperature tс = 120 °C, air speed υ = 5 m/s; ū – change in moisture content over time τ, ūпр – moisture content after heating, 

ūкр – hygroscopic moisture content, tм – wet-bulb temperature, τпр – heating time, N – drying rate in the first period
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При температуре материала t = 100 °C теплота парообразования r ≈ 2250 кДж/кг, а удельная 
теплоемкость сухих материалов c0 ≈ 0,8÷1,3 кДж/(кг·°C). Следовательно, расход тепла на нагрев 
влажного тела в процессе сушки от общего количества тепла составляет 4 %. Таким образом, 
практически вся теплота идет на испарение влаги из материала.

Пренебрегая величиной числа Rb при малых его значениях, уравнение (1) запишем следую-
щим образом:

	

*II II

I кр I
,q t N

q t
∆α

= ⋅ ≈
α ∆  	

(2)

где ΔtI, ΔtII – разности температур в первом и втором периодах сушки.
Экспериментально установлено, что коэффициент теплоотдачи ᾱ является величиной посто-

янной только в периоде постоянной скорости сушки [1–6]. В периоде падающей скорости он не-
прерывно уменьшается, приближаясь к величине ᾱ для сухого тела. П. Д. Лебедевым было пред-
ложено учитывать это уменьшение эмпирической формулой [1–9; 12]

	 кр кр
,

n
u

u
 α

=   α     	
(3)

где показатель степени n не зависит от режима сушки и для каждого материала определяется  
экспериментально.

Для расчета коэффициента теплоотдачи ᾱ необходимы экспериментальные кривые сушки 
ū = f(τ), кривые скорости сушки dū/dτ = f(ū) и температурные кривые t̄ = f(ū) [8; 9; 12–14].

Постоянная n определяется из зависимости (3) по формуле

	

кр

кр

lg
.

lg
n

u u
α α

≈
  	

 (4)

На рис. 2 представлены кривые скорости сушки dū/dτ = f(ū) для сушки листового асбеста (a) 
и пористой керамики (b) для температуры сушки tс = 120 °C при скорости воздуха υ = 3; 5 и 10 м/с.

Результаты обработки опытных данных по уравнению (3) для сушки асбеста, войлока и керами-
ки в температурном интервале tс = 90÷150 °C при скорости воздуха υ = 3; 5 и 10 м/с показаны на рис. 3. 

Из зависимости (4) по вычисленным значениям коэффициента теплоотдачи ᾱ были получены 
следующие величины показателя степени n: для листового асбеста n ≈ 0,71, для войлока n ≈ 0,68, 
для керамики n ≈ 0,73. Чтобы унифицировать и упростить расчеты по сушке керамики, асбеста 
и войлока, примем среднее значение n ≈ 0,70.

                                                                     а                                                                       b

Рис. 2. Кривые скорости сушки для процессов сушки листового асбеста (а) и пористой керамики (b)  
для сушки tс = 120 °C при скорости воздуха: 1 – 3 м/с; 2 – 5 м/с; 3 – 10 м/с

Fig. 2. Drying rate curves for drying processes of sheet asbestos (a) and porous ceramics (b)  
for drying temperature tс = 120 °C at air velocity: 1 – 3 m/s; 2 – 5 m/s; 3 – 10 m/s
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Коэффициент теплоотдачи ᾱ определяется из уравнений теплового баланса для периодов по-
стоянной и падающей скорости сушки 

	 ( )I кр с м I ,q t t j r≈ α ⋅ − ≈ ⋅   	 (5)

	 ( )II с п II ,q t t j r≈ α ⋅ − ≈ ⋅  	 (6)

где r – теплота парообразования, кДж/кг, jI и jII – интенсивность испарения влаги соответст- 
венно в первом и втором периодах сушки, кг/(м2·с), 

	 I ,Vj R N≈ ρ ⋅ ⋅  	 (7)

	 ( )II II ,Vj R du d≈ ρ ⋅ ⋅ τ  	 (8)

где ρ – плотности материала, кг/м3, RV – отношение объема тела к площади его поверхности, м.  
Скорость сушки во втором периоде (dū/dτ)II определяется по экспериментальным данным 

(см. например, кривые скорости сушки для листового асбеста и пористой керамики на рис. 2). 
Коэффициент теплоотдачи ᾱ (Вт / (м2·ºC)) для первого и второго периодов сушки определяет-

ся следующим образом:
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Исходя из выражения (3), запишем выражение (2) в виде:
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С учетом того, что ΔtII = (tс – tп), ΔtI = (tс – tм), получим

	 ( )
*

* с п

с м кр

.n
t t NT
t t u u

−
= ≈

−
 	

 (12)

На рис. 4 даны результаты обработки эксперимента для зависимости N* = f (ū/ūкр) в процессах 
сушки керамики, асбеста и войлока.

Рис. 3. Графики зависимости lg ū/ūкр от lg ᾱ/ᾱкр для сушки асбеста (1), войлока (2) и пористой керамики (3)

Fig. 3. Graphs of dependence of lg ū/ūкр on lg ᾱ/ᾱкр for drying of asbestos (1), felt (2) and porous ceramics (3) 
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Кривая на рис. 4 приближенно аппроксимируется уравнением

	

1,3

*

кр
.uN

u
 

≈   
   	  

(13)

Подставляя формулу (13) в (12) и принимая среднее значение n = 0,70, получим уравнение 
температурной кривой
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0,57

п с с м
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.ut t t t
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 
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В результате обработки результатов экспериментов по сушке различных влажных материа-
лов при разных режимах сушки были получены обобщенные зависимости, единые для всех ис-
следованных материалов [12; 13; 15; 16]:

	

*0,57

кр
;

n
u N

u
 

=  
   	

 (15)

	
* *0,43с п

с м
.t tT N

t t
−

= ≈
−  	  

(16)

Из выражения (16) определяется температура на поверхности материала 

	 ( )*0,43
п с с м .t t N t t≈ − ⋅ −  	  (17)

Принимая в уравнении (15) среднее значение n = 0,70, получим

	

1,28

*

кр
.uN

u
 

=   
   	

(18)

Несовпадение показателя степени n в формулах (13) и (18) составляет 6 %, что находится 
в допустимой зоне ошибки при обработке экспериментальных данных.

Подставляя в формулу (16) уравнение (18), получим выражение температурной кривой

	

 
( )

0,55

п с с м
кр

.ut t t t
u

 
≈ − −   

  	  
(19)

Рис. 4. Зависимость относительной скорости сушки N* от относительного влагосодержания ū/ūкр  
для сушки керамики (1), листового асбеста (2) и шерстяного войлока (3)

Fig. 4. The dependence of the relative drying rate N* on the relative moisture content ū/ūкр  
for drying ceramics (1), asbestos sheets (2) and wool felt (3)
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Исходя уравнения кинетики сушки плотность потока тепла в периоде падающей скорости суш- 
ки равна

	

1,3

II
кр

;V
uq R r N

u
 

≈ ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   
      

Rb 0.≈  
 	  

(20)

Сопоставление расчетных значений параметров кинетики сушки, вычисленных по формулам, 
с экспериментальными значениями, полученными в процессе конвективной сушки пористой  
керамики, листового асбеста и шерстяного войлока, дано в таблице.

Сопоставление расчетных значений параметров кинетики сушки, вычисленных по формулам, 
с экспериментальными значениями в процессе конвективной сушки пористой керамики,  

листового асбеста и шерстяного войлока
Comparison of calculated values of drying kinetics parameters calculated by formulas with experimental values 

in the process of convective drying of porous ceramics, sheet asbestos and woollen felt

ū ū/ūкр N* (13) τ, мин / min tп, °C tп, °C (14) tп, °C (19) dū/dτ·10–4, с–1 / s–1

Пористая керамика. Пластина 120 × 80 × 5 мм. ρ ≈ 1860 кг/м3; ū0 = 0,24; ūкр = 0,12; uр = 0; tм = 49 °C.
Режим сушки: tс = 120 °C; υ = 5 м/с; φ = 5 %; N ≈ 2,66·10–4 с–1

Porous ceramics. Plate 120 × 80 × 5 mm. ρ ≈ 1860 kg/m³; ū0 = 0.24; ūкр = 0.12; up = 0; tм = 49 °C.
Drying mode: tс = 120 °C; υ = 5 m/s; φ = 5 %; N ≈ 2.66 10–4 s–1

0,10 0,83 0,785 6,5 55 56,2 56,0 2,088
0,08 0,67 0,594 11,0 63 63,5 63,2 1,58
0,06 0,50 0,410 15,0 68 71,2 71,0 1,08
0,04 0,33 0,236 21,5 78 80,5 81,4 0,629
0,02 0,18 0,108 28,5 88 90,5 91,2 0,287
0,01 0,083 0,049 33,0 101 101,5 102,0 0,108

Листовой асбест. Пластина 120 × 80 × 6 мм. ρ ≈ 770 кг/м3; ū0 = 0,46; ūкр = 0,20; uр = 0; tм = 42 °C.
Режим сушки: tс = 120 °C; υ = 5 м/с; φ = 5 %; N ≈ 5·10–4 с–1

Sheet asbestos. Plate 120 × 80 × 6 mm. ρ ≈ 770 kg/m³; ū0 = 0.46; ūкр = 0.20; up = 0; tм = 42 °C.
Drying mode: tс = 120 °C; υ = 5 m/s; φ = 5 %; N ≈ 5 10–4 s–1

0,16 0,8 0,82 10 51 49 51,2 3,74
0,14 0,7 0,73 12 53 52 54,6 3,14
0,12 0,6 0,64 14 58 57 60,2 2,57
0,08 0,4 0,44 20 69 69 71,4 1,52
0,04 0,2 0,23 24 86 84 86,6 0,62
0,02 0,1 0,12 30 93 92 94,5 0,25

Шерстяной войлок. Пластина 120 × 80 × 8 мм. ρ ≈ 200 кг/м3; ū0 = 1,14; ūкр = 0,74; uр = 0; tм = 37 °C.
Режим сушки: tс = 90 °C; υ = 5 м/с; φ = 6 %; N ≈ 8,3·10–4 с–1

Wool felt. Plate 120 × 80 × 8 mm. ρ ≈ 200 kg/m³; ū0 = 1.14; ūкр = 0.74; up = 0; tм = 37 °C.
Drying mode: tс = 90 °C; υ = 5 m/s; φ = 6 %; N ≈ 8.3 10–4 с–1

0,6 0,80 0,82 8 42 43,5 43,2 6,22
0,5 0,67 0,70 12 45 46,8 47,2 4,93
0,4 0,53 0,57 17 48 49,5 50,5 3,64
0,2 0,38 0,32 25 58 57,5 58,0 2,36
0,1 0,20 0,18 34 65 66,5 67,5 1,05

Заключение. Рассмотренный метод расчета процесса сушки тонких плоских материалов ос-
нован на уравнении кинетики сушки, которое устанавливает связь между величинами, опреде-
ляющими теплообмен по коэффициенту теплоотдачи и влагообмен по относительному коэффи-
циенту сушки. Пользуясь уравнением кинетики сушки и обобщенной переменной – относитель-
ной скоростью сушки, на основе обработки экспериментальных данных процессов сушки тонких 
материалов получена простая экспериментальная формула для расчета температуры в периоде 
падающей скорости сушки.

Приведенная методика обработки экспериментальных данных может быть использована  
в практических расчетах сушки различных материалов.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРЕЦИЗИОННОГО  
ИЗГОТОВЛЕНИЯ МИКРОСТРУКТУР ТИПА «КВАДРАТ»  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФОТОЛИТОГРАФИИ И ЭЛЕКТРОХИМИИ

Аннотация. Для повышения интенсивности охлаждения мощных электронных компонент в системах тепло-
отвода активно применяются теплообменные конструкции с микроструктурами, кроме того, они перспективны 
в электромеханических датчиках, микрофлюидных чипах для лаборатории на кристалле (LOC). Исследование на-
правлено на решение ключевых проблем изготовления микроструктур, связанных с сохранением характерных их 
размеров при высоком аспектном соотношении. Представлен комбинированный метод получения прецизионных 
металлических микроструктур, сочетающий ультрафиолетовую пленочную сухую фотолитографию с электрохи-
мическим осаждением из медных и никелевых сульфатных электролитов. Проведен сравнительный анализ скорости 
осаждения частиц металла, особенностей краевого эффекта при изготовление никелевых и медных микроструктур, 
приводящих к слиянию элементов в плотные дендритные образования. Отмечено влияние формы токопроводящей 
рамки на качество, геометрию и равномерность роста слоев на подложке при горизонтальном осаждении в установке  
для электрохимической металлизации. Получены микроструктуры типа «квадрат» со следующими параметрами: 
высота 100 ± 5 мкм, характерный размер 180 ± 5 мкм и межэлементный шаг 90 ± 5 мкм при сохранении вертикаль-
ных боковых стенок, хорошей адгезии к подложке, минимизации дефектов при осаждении металлов и четкой вос-
производимости геометрии микроструктур. Разработанная технология обеспечивает формирование механически 
устойчивых микроструктур, способных выдерживать экстремальные гидродинамические нагрузки.

Ключевые слова: медные микроструктуры, никелевые микроструктуры, фотолитография, электрохимическое 
осаждение, электрохимия, теплообменная поверхность
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IMPROVEMENT OF THE PROCESS OF PRECISION FABRICATION OF “SQUARE”-TYPE 
MICROSTRUCTURES USING PHOTOLITHOGRAPHY AND ELECTROCHEMISTRY

Abstract. Currently microstructured heat exchangers are widely used in heat dissipation systems to increase the cooling 
intensity of high-power electronic components. They also hold promise for electromechanical sensors and microfluidic chips 
for laboratory-on-a-chip (LOC). This research aims to address key manufacturing challenges associated with maintaining  
the characteristic dimensions of microstructures at high aspect ratios. A combined method for fabricating precision metal 
microstructures is presented on the basis of ultraviolet dry film photolithography with electrochemical deposition from cop-
per and nickel sulfate electrolytes. A comparative analysis of the metal particle deposition rate and the edge effect characteris-
tics during the fabrication of nickel and copper microstructures leading to the fusion of elements into dense dendritic forma-
tions is carried out. The influence of the conductive frame shape on the quality, geometry, and uniformity of layer growth  
on the substrate during horizontal deposition in an electrochemical metallization system is noted. Square-type microstruc-
tures with height of 100 ± 5 μm, characteristic size of 180 ± 5 μm, and interelement pitch of 90 ± 5 μm is obtained, while 
maintaining vertical sidewalls, good adhesion to the substrate, minimization of defects during metal deposition and precise 
reproducibility of the microstructure geometry. The developed technology ensures the formation of mechanically stable mi-
crostructures capable of withstanding extreme hydrodynamic loads.
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Введение. С каждым годом проблема отвода тепла от энергонагруженной электроники обост
ряется: тепловые потоки растут, размеры уменьшаются, компоновка уплотняется, форм-фактор 
усложняется – все это критично сказывается на производительности, надежности, долговечно-
сти и безопасности оборудования. Увеличение тепловыделения на небольшой площади стиму-
лирует развитие двухфазных устройств c высоким коэффициентом теплообмена. К теплообмен-
ным поверхностям предъявляется ряд требований: высокие значения коэффициента теплообмена 
и критического теплового потока, технологичность и масштабируемость процесса изготовления. 
Перспективным направлением интенсификации является структурирование теплообменной по-
верхности. Прирост коэффициента теплоотдачи на микроструктурированных поверхностях  
по сравнению с плоскими и гладкими поверхностями при кипении составляет 3–7 раз [1–4].

Современные тенденции в микро- и нанотехнологиях демонстрируют устойчивый рост тре-
бований к прецизионному изготовлению функциональных микроструктур для применения в ми-
кроэлектронике, MEMS-устройствах, микрофлюидных системах [5–7]. 

Среди технологий получения упорядоченных металлических микроструктур следует выде-
лить набирающую популярность технологию 3D-печати (3DP, LOM, FDM/FFF, SLS и DMLS, 
SLM и EBM, CLAD, EBFȝ) [8]. Существенными преимуществами 3D-печати являются универсаль
ность, простота в обращении, точность печати, хорошая воспроизводимость результатов, спо-
собность обрабатывать широкий спектр материалов, возможность изготавливать функцио
нальные и геометрически сложные 3D-структуры. Тем не менее послойное наращивание мате-
риалов приводит к ступенчатости боковых поверхностей микродеталей и возникновению меж- 
слойного несовпадения, что может обуславливать анизотропность механических свойств [9].

Классическим способом получения микроструктур является LIGA-процесс (LIGA – 
Lithographie (литография), Galvanoformung (гальванопокрытие) и Abformung (формовка)), исполь-
зуемый для создания структур с высоким аспектным соотношением сторон [10]. Синхротронное 
рентгеновское излучение имеет большую мощность и сверхмалое расхождение электромагнит-
ного пучка (не больше 0,006°), формируя ровные отвесные стенки у MEMS-конструкций [11]. 
Таким образом, данная технология имеет большие возможности. В качестве основных ее недо-
статков можно назвать необходимость использования уникальных источников синхротронного 
излучения и высокую стоимость расходных материалов. 

В этом контексте стандартные технологии микроэлектроники – фотолитография и гальва- 
ника – продолжают занимать значимую позицию среди методов микрофабрикации в сравнении 
с альтернативными технологиями (3D-печать металлов [9; 12], микрофрезерование, электроэро-
зии, LIGA-процесс [10]). Они обеспечивают высокое разрешение (до субмикронного уровня) [13], 
отличную воспроизводимость и масштабируемость производства, более низкую себестоимость 
при серийном производстве, возможность создания многоуровневых структур за счет много-
слойного выравнивания и тентирования. Несмотря на перспективность технологии, существует 
ряд проблемных задач: сохранение вертикальности боковых стенок и обеспечение высокой адге-
зии к подложке при высоком аспектном соотношении характерных размеров микроструктур; 
минимизация дефектов кромок при осаждении металлов; сохранение геометрии структуры и рав-
номерности по высоте от центра к краям подложки. Представленное исследование сфокусирова-
но на преодоление данных проблем.

Цель данной работы – получение медных и никелевых микроструктур типа «квадрат»  
на медной подложке при высоком аспектном соотношении характерных размеров микрострук-
тур и сохранении их геометрии. 

Предлагаемые технологические решения имеют значительный потенциал при изготовлении 
микроструктурированных теплообменных поверхностей, где критически важны точность геомет
рии и воспроизводимость параметров.

Материалы и методы. В качестве подложек для получения микроструктур были использова-
ны медные пластины марки М1 размером 190 × 130 × 1 мм. Заготовки подвергались механической 
шлифовке; полировке; очищались в мыльном растворе; подвергались трехэтапной очистке в ор-
ганических и неорганических растворителях; химически полировались (CrO3 – 480 г/л, H2SO4 – 
35 г/л, Т = 70 °С) с использованием качающей оснастки.
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При формировании микроструктур заданной геометрии электрохимическим осаждением 
применялся негативный пленочный фоторезист марки Р50100 толщиной 100 мкм для металлиза-
ции печатных плат. Фоторезист наносился на медную заготовку с помощью ламинатора сухого 
резиста RLM 419р (Германия), позволяющего производить нанесение фоторезиста сразу с обеих 
сторон подложки. 

Эскизы фотошаблонов были выполнены в программе САМ 350 и после конвертации в фор-
мат Gerber позиционировались в программе Gerber2Bitmap1. Контроль размеров элементов осу-
ществлялся в View FPF, управление фотоплоттером – в Flimstar2. Печать фотошаблонов произво-
дилась на растровом барабанном фотоплоттере Flimstar-Plus (Bungard, Германия) со следующим 
графическим разрешением: диаметр наименьшей инвертированной области (прозрачная точка 
в черной области) – 25 мкм; наименьшее расстояние между двумя линиями – 10 мкм; наимень-
шее расстояние между двумя областями – 18 мкм; наименьший элемент (точка/линия) – 5 мкм.

Для получения рисунка на заготовке с фоторезистом использовалась установка экспонирова-
ния EXP8000/12000 (Германия), предназначенная для промышленного производства и оснащен-
ная ртутно-галогенными лампами мощностью 4000 Вт. Лампы располагались на расстоянии 
около 90 см от печатной платы, обеспечивая почти параллельный свет. Обрабатываемые заго-
товки фиксировались в вакуумной раме, которая загружалась в зону экспонирования. Каждая 
заготовка совмещалась с напечатанным фотошаблоном и комплект помещался в установку экс-
понирования. Интенсивность излучения подбиралась эмпирически. 

Заготовки с рисунком проявлялись в растворе (K2CO3 – 0,8 %, Т = 28–32 °С, t = 10 мин) при 
постоянном контроле его концентрации, времени проявления, температуры раствора, интен-
сивности покачивания заготовки. Проявленные заготовки задубливались в сушильном шкафу 
SNOL 58/350 (Литва) при температуре 70 °С в течение 10 мин. Контроль внешнего вида и каче-
ства рисунка осуществлялся на оптическом микроскопе Euromex DZ.1805 с цифровой камерой 
МС6.3 (Нидерланды).

На рис. 1 представлена блок-схема технологических этапов получения упорядоченных мед-
ных и никелевых микроструктур на медной подложке с использованием фотолитографических, 
химических и электрохимических процессов.  

Все электрохимические процессы выполнялись в вытяжном шкафу с активной приточно-вы-
тяжной вентиляцией и постоянной температурой лабораторного помещения порядка 20 ± 1 °С. 
Это обусловило стабильность условий для осаждения микроструктур.

Для решения поставленных задач в Институте тепло- и массообмена НАН Беларуси разрабо-
тана установка электрохимической металлизации (рис. 2). 

Магнитная мешалка C-Mag HS7 Package (Германия) (1) с диапазонами нагревания от 50 до 
500 °C и вращающего момента от 100 до 1500 об/мин обеспечивала перемешивание и нагрев 
электролита на протяжении всего процесса. Химический насос с керамическим винтом (2) про-
водил циркуляцию электролита в ванне для электрохимического осаждения со скоростью до 
800 мл/мин, управление осуществлялось с помощью источника постоянного тока. Циркуляция 
поддерживала равномерное распределение температуры и концентрации электролита, что кри-
тически важно для однородности осаждения. Химический насос забирал подогретый электро-
лит из нижней части ванны и подавал его в менее прогретую верхнюю часть. Электролит пода-
вался через установленный в воронке фильтр, где фильтровался от анодного шлама и других 
механических загрязнений. 

Использованная в установке гальваническая ванна (3) объемом 10 л выполнена из полипро-
пилена, предназначена для медного и никелевого электролита. Перед началом процесса темпера-
тура в ванне с электролитом выравнивалась с помощью магнитной мешалки (1) и циркуляцион-
ного насоса (2).

Анод (4) (для никеля – НПА-1, для меди – М1) был подвешен на расстоянии 50 мм над образцом, 
оставаясь равноудаленным от стенок гальванической ванны. Непосредственно перед установкой 

1 Изготовление фотошаблона: комплект технол. документации: ИУФГ.764416.300 / Ин-т тепло- и массообмена 
имени А. В. Лыкова НАН Беларуси. Мн., 2023. 12 л.

2 Формирование микроструктур с использованием фотолитографических технологий: комплект технол. докумен
тации: ИУФГ.067329.300 / Ин-т тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси. Мн., 2023. 26 л.
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Рис. 1. Блок-схема технологии получения микроструктур типа «квадрат» на медной подложке

Fig. 1. Block diagram of the technology for producing “square”-type microstructures on a copper substrate

Рис. 2. Установка для электрохимической металлизации: 1 – магнитная мешалка C-Mag HS7 Package;  
2 – химический насос; 3 – ванна с электролитом; 4 – анод; 5 – катод; 6 – вибромотор

Fig. 2. Installation for electrochemical metallization: 1 – magnetic stirrer C-Mag HS7 Package;  
2 – chemical pump; 3 – electrolyte bath; 4 – anode; 5 – cathode; 6 – vibration motore
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анода в эту ванну с электролитом проводилась его чистка щеткой под горячей водой, после чего 
осуществлялась активация в кювете с 10%-ным раствором азотной кислоты для никелевого ано-
да и в 12%-ном растворе соляной кислоты для медного анода. 

Катодом (5) выступила подложка с размером рабочей области 70 × 70 мм. Катод был установ-
лен на расстоянии 3 см от дна гальванической ванны и лежал на керамических подставках, не 
препятствующих работе магнитной мешалки. Вибромотор (6) был подключен к выступающему 
Г-образному изолированному контакту рамки. Создаваемые вибрации удаляли с поверхности 
структуры небольшие пузырьки водорода, препятствующие равномерному росту металла.

В результате исследований нами подобраны составы электролитов и рабочих режимов, пред-
ставленные в таблице. Высота структур оценивалась на двойном микроскопе типа МИС-11 
(Россия).

Электролиты для электрохимического осаждения микроструктур при плотности тока 1 А/дм²,  
температуре 20–30 °С

Electrolytes for electrochemical deposition of microstructures at a current density of 1 A/dm²  
and a temperature of 20–30 °C

Состав электролита для осаждения Ni
Composition of electrolyte for Ni deposition

Состав электролита для осаждения Cu
Composition of electrolyte for Cu deposition

Компонент
Сomponent

Концентрация, г/л
Concentration, g/l

Компонент
Сomponent

Концентрация, г/л
Concentration, g/l

NiSO4
Na2SO4
MgSO4
NaCl

H2BO4

175
60
40
9
25

H2SO4
CuSO4

C2H5OH

70
250
10

Результаты работы и их обсуждение. Разработанный технологический процесс, сочетающий 
прецизионную фотолитографию и электрохимическое осаждение, обеспечил формирование  
регулярных массивов квадратных микроструктур со следующими контролируемыми геометри-
ческими параметрами: высота – 100 ± 5 мкм, характерный размер – 180 ± 5 мкм и межэлемент-
ный шаг – 90 ± 5 мкм. Процесс реализован на медных подложках размером 190 × 130 мм с эффек-
тивной рабочей зоной 70 × 70 мм (рис. 3, 4).

При стандартных процессах металлизации микроструктуры такого размера растут неравно-
мерно. При вертикальном осаждении и соблюдении параметров по температуре, перемеши
ванию, составу электролита разница по высоте верхних и нижних микроструктур может отли-
чаться в 1,5–2 раза, наблюдаются сильное перерастание за окна фоторезиста, а также частич- 
ное отслаивание от подложки осажденного металла. Особенно ярко выражен краевой эффект  
на нижних краях рабочей области.

Для решения данной проблемы подложка была расположена горизонтально. Это позво- 
лило улучшить равномерность осаждения по всей площади при тех же условиях осаждения.  

                                                   а 					                   b

Рис. 3. Медные микроструктуры (180 ± 5) × (180 ± 5) мкм с шагом 90 ± 5 мкм: а – увеличение 120×; b – увеличение 160×

Fig. 3. Copper microstructures (180 ± 5) × (180 ± 5) µm with a step of 90 ± 5 µm: a – magnification 120×; b – magnification 160×
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Тем не менее, наблюдался краевой эффект, локализованный к центру рабочей области размером 
7–10 мм. Лишь использование рамки с током и определенное положение позволило свести крае-
вой эффект к величинам погрешности ± 5 мкм по всей рабочей области.

Монтаж рамки производился с помощью восьми ножек на расстоянии 1 мм от подложки. 
Девятая ножка представляла собой Г-образный изолированный контакт, который поднимался 
над электролитом по длинной стороне и подключался к источнику постоянного тока. Ножки 
рамки припаивались к краям подложки на заранее открытые окна. После этого остатки жидкого 
флюса удалялись в горячей воде, образец высушивался в сушильном шкафу при температуре  
60 °С в течение 5 мин. Затем внешнюю рамку и ножки покрывали химически стойким лаком  
и сушили при при комнатной температуре в течение 4 ч. Учитывая продолжительность процесса 
осаждения, дополнительно края и ножки были закрыты изолирующей лентой, препятствующей 
пробою лака и фоторезиста.

До использования рамки наблюдалось краевое разрастание микроструктур с последующим 
слиянием элементов в плотные дендритные образования. Ветвистая структура полностью затя-
гивала собой пленочный фоторезист и оказывалась существенно выше необходимой высоты 
(рис. 5, а). Рамка позволила локально увеличить площадь контакта в тех местах, где на пластину 
воздействует максимальный ток, забирая на себя излишки (рис. 5, b). В результате осаждаемый 
металл равномерно распределился на поверхности пластины, а геометрия микроструктур сохра-
нилась на протяжении всего процесса.

Продолжительность электрохимического осаждения для электролита никелирования соста-
вила около 6 ч, этого было достаточно для получения микроструктур толщиной порядка 100 мкм 
по всей рабочей области подложки. Скорость осаждения была равна 16,6 мкм/ч. Для получения 

                                                   а 					                   b

Рис. 4. Никелевые структуры (180 ± 5) × (180 ± 5) мкм с шагом 90 ± 5 мкм: а – увеличение 120×; b – увеличение 160×

Fig. 4. Nickel structures (180 ± 5) × (180 ± 5) µm with a step of 90 ± 5 µm: a – magnification 120×; b – magnification 160×

                                                   а 					                   b

Рис. 5. Никелевые дендритные структуры, образующиеся на краях рабочей области подложки  
без использования токопроводящих рамок, увеличение 120× (а), и токопроводящая рамка,  

используемая для электрохимических процессов (b)

Fig. 5. Nickel dendritic structures formed at the edges of the working area of the substrate without the use  
of conductive frames magnification 120× (a), and conductive frame used for electrochemical processes (b)
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аналогичных микроструктур с использованием медного электролита понадобилось порядка 30 ч,  
при этом скорость осаждения составила 3,33 мкм/ч. Осаждение меди производилось с прерыва-
нием через каждые 2 ч для удаления с поверхности структуры хрупких механических осадков 
и дендритных частиц кисточкой с синтетическим ворсом.

Фоторезист Р50100 удалялся в 10%-ном растворе аммиака со всех участков подложки, кроме 
зон с микроструктурой, с периодическим погружением на 30–40 с в течение 5 мин. Для полного 
удаления остатков фоторезиста требовалось механическое воздействие щеткой с ворсом сред-
ней жесткости.

С целью проверки устойчивости к кавитации подложки с микроструктурами подвергались 
воздействию ультразвука (УЗ) в УЗ-ванне с дистиллированной водой. Продолжительность каж-
дого процесса составила 20 мин с частотой 40 кГц при температуре воды Тв = 50 °С. Допол
нительные испытания были проведены с использованием точечного УЗ-воздействия на микро-
структуры с использованием низкочастотного ультразвукового диспергатора (частота 22 кГц, 
время обработки 20 мин при температуре воды Тв = 50 °С). В результате испытаний медные 
и никелевые микроструктуры показали устойчивость к УЗ-кавитации, сохранение геометриче-
ских параметров, отсутствие областей отслоения и видимых повреждений. Контроль осуществ
лялся на оптическом микроскопе с цифровой камерой.

Полученные результаты подтверждают, что разработанная технология обеспечивает форми-
рование механически устойчивых микроструктур, способных выдерживать экстремальные гид
родинамические нагрузки.

Заключение. Предложен комбинированный метод изготовления прецизионных металли-
ческих микроструктур, сочетающий стандартные фотолитографические технологии с электро
химическим осаждением. Установлено, что разработанные режимы металлизации подложек 
позволяют получить структуры с контролируемыми геометрическими параметрами: высотой 
100 ± 5 мкм, поперечным размером 180 ± 5 мкм, межэлементным шагом 90 ± 5 мкм и с верти-
кальными боковыми стеноками. Существенным преимуществом является сохранение геоме-
трии микроструктур, их равномерность по высоте от центра к краям относительно всей рабочей 
области, хорошая адгезия к подложке, минимизация дефектов при осаждении металлов.

Такие микроструктуры могут применяться при производстве микроканальных систем охла-
ждения, электромеханических датчиков, микрофлюидных чипов для лаборатории-на-кри-
сталле (LOC). 

Работа вносит весомый вклад в решение проблемы микрофабрикации – преодоления раз- 
рыва между наноразмерной точностью и микроразмерной функциональностью металличе-
ских структур.

Дальнейшие исследования будут направлены на изучение более сложных геометрических 
структур микронного размера, изучение их точностных характеристик, оптимизации процесса 
получения микроструктур, улучшение методики удаления отработанного пленочного фоторе-
зиста в межструктурных зонах, изучение стойкости и долговременной стабильности микро-
структур при циклических нагрузках и комбинированных воздействиях (температура + вибра-
ция + коррозия).
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КРЕМНИЕВЫХ ФОТОУМНОЖИТЕЛЕЙ  
В ВИЗУАЛИЗАТОРАХ БЛИЖНЕГО ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Аннотация. Проведена оценка возможности использования кремниевых фотоумножителей (SiФЭУ) в визуа-
лизаторе для определения мощности лазера инфракрасного излучения. Объектами исследований были выбраны 
кремниевые фотоумножители со структурой p+–p–n+ модели ON Semi FC 30035 производства США. Такой прибор 
имеет площадь фоточувствительной поверхности, достаточную для согласования ее с площадью поверхности ви-
зуализатора, на которой находится люминофор. Для проведения исследований в ГПНО «Оптика, оптоэлектроника 
и лазерная техника» были созданы пленки с люминофором. В результате определена равномерность чувствитель-
ности кремниевого фотоумножителя по всей фоточувствительной поверхности фотоприемника. Показано, что 
использование люминофоров совместно с SiФЭУ позволяет расширить область спектральной чувствительности 
кремниевого фотоприемника на длины волн 1490 и 1550 нм инфракрасного излучения. Установлено, что обеспе-
чить максимум отношения сигнал/шум удается при напряжениях питания SiФЭУ, соответствующих его напряже-
нию пробоя, для визуализатора при подаче на него инфракрасного излучения с длинами волн 980, 1490 и 1550 нм. 
Показана возможность использования кремниевых фотоумножителей в визуализаторе для определения мощности 
инфракрасного излучения. 

Ключевые слова: кремниевый фотоумножитель, визуализатор, инфракрасное излучение, люминофор, чувстви-
тельность, пороговая мощность.

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Информация об авторах: Зеневич Андрей Олегович – доктор технических наук, профессор, ректор УО «Бе- 

лорусская государственная академия связи», https://orcid.org/0000-0002-3534-3885, e-mail: a.zenevich@bsac.by; 
Кочергина Ольга Викторовна – кандидат технических наук, заведующий кафедрой радио- и информационных техно- 
логий УО «Белорусская государственная академия связи», https://orcid.org/0000-0002-3597-0395, e-mail: o.kochergina@
bsac.by; Мухуров Николай Иванович – доктор технических наук, профессор, заведующий лабораторией микро-  
и наносенсорики ГНПО «Оптика, оптоэлектроника и лазерная техника», https://orcid.org/0000-0002-9340-4682, 
e-mail: mukhurov@oelt.basnet.by; Куданович Олег Николаевич – заместитель заведующего лабораторией микро-
и наносенсорики ГНПО «Оптика, оптоэлектроника и лазерная техника», https://orcid.org/0009-0002-2898-1448, e-mail:
kudanovich@oelt.basnet.by; Денисюк Сергей Валентинович – научный сотрудник лаборатории микро- и наносенсори-
ки ГНПО «Оптика, оптоэлектроника и лазерная техника», https://orcid.org/0009-0009-0242-9680, e-mail: denisyuk@
oelt.basnet.by

Вклад авторов: Зеневич Андрей Олегович – разработка концепции исследования, создание модели исследова-
ний; Кочергина Ольга Викторовна – проведение измерений, интерпретация результатов исследований, написание 
и оформление текста рукописи; Мухуров Николай Иванович – разработка концепции исследований свойств люми
нофора; Куданович Олег Николаевич – изготовление люминофора, проведение исследований; Денисюк Сергей Вален
тинович – изготовление люминофора, проведение исследований.

Для цитирования: Использование кремниевых фотоумножителей в визуализаторах ближнего инфракрасного 
излучения / А. О. Зеневич, О. В. Кочергина, Н. И. Мухуров [и др.] // Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусi. 
Серыя фiзіка-тэхнічных навук. – 2026. – Т. 71, № 2. – С. 158–165. https://doi.org/10.29235/1561-8358-2026-71-2-158-165

Поступила в редакцию: 22.10.2025
Доработанный вариант: 24.04.2026
Утверждена к публикации: 04.06.2026
Подписана в печать: 15.06.2026

* Автор, ответственный за переписку / Corresponding author.



Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2026. Т. 71, № 2. С. 158–165 
Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2026, vol. 71, no. 2, рр. 158–165 159

Original article

Andrey O. Zenevich1, Olga V. Kochergina1, Nikolai I. Mukhurov2, Oleg N. Kudanovich2, Sergey V. Denisyuk2

1Belarusian State Academy of Telecommunications, 8/2, F. Skorina St., 220114, Minsk, Republic of Belarus 
2State Scientific and Production Association of Optics, Optoelectronics and Laser Technology,  

22, Logoiski Trakt, 220090, Minsk, Republic of Belarus

USE OF SILICON PHOTOMULTIPLIERS IN NEAR-INFRACTORY VISUALIZERS

Abstract. The feasibility of using silicon photomultipliers (SiPMs) in a visualizer for determining infrared laser power  
was assessed. The study subjects were the ON Semi FC 30035 p+–p–n+ silicon photomultipliers (SiPMs) manufactured  
in the USA. Such a device has a photosensitive surface area sufficient to match the surface area of the visualizer, which con-
tains the phosphor. Phosphor-coated films were created for the study at the Optics, Optoelectronics, and Laser Engineering 
State Scientific Research Institute. The study demonstrated uniformity of the silicon photomultiplier sensitivity across the en-
tire photosensitive surface of the photodetector. It was demonstrated that the use of phosphors in conjunction with SiPMs al-
lows for expanding the spectral sensitivity of the silicon photodetector to wavelengths of 1490 and 1550 nm infrared radiation.  
It was found that the maximum signal-to-noise ratio can be achieved with SiPM supply voltages corresponding to its break-
down voltage for the visualizer when applying infrared radiation with wavelengths of 980, 1490, and 1550 nm. The feasibility 
of using silicon photomultipliers in the visualizer to determine the infrared radiation power is demonstrated.
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Введение. В настоящее время для настройки лазерных систем и работы с лазерами ближне-
го инфракрасного излучения (ИК-излучения) применяют визуализаторы [1–3]. Данные прибо-
ры преобразуют ближнее ИК-излучение лазеров в излучение, видимое человеческим глазом.  
Для преобразования ИК-излучения в видимое используется специально синтезированное веще-
ство (люминофор), обладающее антистоксовой люминесценцией.

Визуализаторы в качестве законченных устройств выпускаются, в частности, ООО «Фотон
ные Технологические Системы» (PhotonTechSystem LLC, Россия), ООО «Полироник» (Россия). 
По своей конструкции прибор зачастую представляет собой керамическую шайбу с люминофо-
ром, закрепленную в специальной оправе с ручкой. Также в визуализаторах вместо шайбы ис-
пользуются экран с люминофором в виде карточки, заламинированной в прозрачном пластике, 
или диск с наличием на его поверхности люминофора [1]. 

Для регистрации визуализатором ИК-излучения лазера его устанавливают перпендикуляр- 
но направлению распространения лазерного пучка. В результате чего лазерный пучок попадает 
на люминофор и приводит к его свечению в видимой области спектра излучения. Таким образом 
происходит визуальное наблюдение лазерного ИК-излучения.
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Однако кроме визуального наблюдения за наличием видимого излучения люминофора визуа
лизатора, необходимо определять мощность этого излучения и пороговый уровень мощности 
ИК-излучения лазера, для которого удается визуально наблюдать это излучение. Такое опреде-
ление позволяет упростить устройства контроля за ИК-излучением лазера за счет исключения 
оптических схем отвода части этого излучения на устройство измерения мощности. Также сле-
дует отметить, что для оптических схем отвода достаточно мощного ИК-излучения (≥ 1 кВт) 
необходимо использовать оптические элементы с высокой лучевой прочностью. Это усложняет 
и удорожает реализацию таких оптических схем. Использование визуализатора с возможностью 
определения мощности ИК-излучения лазера позволит упростить и удешевить оптическую схе-
му контроля за этой мощностью.

Для определения мощности излучения люминофора визуализатора можно использовать фо-
топриемники, чувствительные к спектральному диапазону видимого излучения. Лучше всего 
для решения этой задачи подходят кремниевые фотоумножители (SiФЭУ). Это связано с тем, что 
такие приборы имеют низкие напряжения питания и меньшие габариты по сравнению с элек-
тровакуумными фотоприемниками. Также у SiФЭУ большая площадь фоточувствительной по-
верхности и достаточно высокая чувствительность в видимой области спектра по сравнению 
с однопиксельными лавинными фотодиодами [4; 5]. 

При регистрации мощности излучения люминофора визуализатора для фотоприемника важ-
ным параметром выступает площадь фоточувствительной поверхности, совпадающая для опти-
мального решения поставленных задач с площадью поверхности визуализатора, на которой на-
ходится люминофор. В этом случае не требуется оптическая система для направления видимого 
излучения от люминофора на фоточувствительную поверхность фотоприемника, что упрощает 
устройство визуализатора с возможностью определения мощности ИК-излучения лазера.

Отметим, что SiФЭУ имеют достаточно большую площадь фоточувствительной поверхно-
сти, подходящую для полного согласования с площадью поверхности визуализатора, на которую 
нанесен люминофор. Помимо этого, согласование площадей необходимо, чтобы SiФЭУ обес
печивали равномерность чувствительности по всей фоточувствительной поверхности. Однако 
в настоящее время данная характеристика фотоумножителей для различных длин волн видимо-
го излучения не контролируется и не установлена зависимость этой характеристики от напря-
жения питания прибора. Определение такой характеристики и ее зависимости от напряжения 
питания позволит оценить возможность использования SiФЭУ в визуализаторах для контроля 
мощности ИК-излучения лазера. 

Цель работы – исследование равномерности чувствительности кремниевого фотоумножите-
ля по всей фоточувствительной поверхности и анализ возможности использования SiФЭУ в ви-
зуализаторе для установления постоянной мощности инфракрасного излучения лазера.

Экспериментальная установка и методика исследований. Объектами исследований были 
выбраны кремниевые фотоумножители со структурой p+–p–n+ модели ON Semi FC 30035 (США). 
Данные фотоприемники имеют достаточно большую площадь фоточувствительной площадки 
(9 мм2) и небольшое значение темновых токов (около 50 нА) при рабочих напряжениях питания. 
Отметим, что такая площадь фоточувствительной площадки является достаточной для согласо-
вания ее с площадью поверхности визуализатора, на которой находится люминофор. Для прове-
дения исследований люминофор был изготовлен в ГПНО «Оптика, оптоэлектроника и лазерная 
техника» Национальной академии наук Беларуси.

Определение равномерности чувствительности кремниевого фотоумножителя по всей фото-
чувствительной поверхности выполнено на разработанной для оценки возможности использова-
ния кремниевых фотоумножителей в визуализаторе по определению мощности ИК-излучения 
лазера экспериментальной установке (рис. 1) и согласно методике, описанной в [6; 7]. При этом 
оптическое пятно диаметром 500 мкм сканировалось по фоточувствительной площадке кремни-
евого фотоумножителя. 

В состав используемого визуализатора инфракрасного лазерного излучения (П) входила шай-
ба, выполненная в виде пластины с нанесенным на нее слоем люминофора (синтезированные 
порошки на основе оксида иттрия с внедренными в его матрицу эрбием и иттербием). Для 
синтеза применялся модифицированный метод Печини [8], включающий в себя стадии образо-
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вания металлоорганических (хелатных) комплексных 
соединений, реакцию полимеризации (этерификации) 
между органической кислотой и многоатомным спир-
том (например, лимонной кислотой и этиленглико-
лем) и кальцинирования. Данный метод был выбран 
в связи с его простотой, универсальностью и высо-
кой однородностью получаемых составов по сравне-
нию с другими методами [8]. 

В экспериментах осуществлялась визуализация 
ближнего ИК-излучения лазеров с разной длиной вол-
ны – 980, 1490 и 1550 нм, и мощностью 20 мВт и более. 
Приборы с упомянутыми характеристиками находят 
широкое применение в промышленности и системах 
оптической связи [9; 10]. 

При проведении исследований нами использова-
лись полупроводниковые лазеры с постоянной мощ-
ностью оптического излучения 20 мВт. Отметим, 
что длина волны оптического излучения 980 нм со-
ответствует области спектральной чувствительно-
сти исследуемого SiФЭУ.

Для того чтобы фотоумножитель мог регистри-
ровать оптическое излучение, поступающее с выхода 
визуализатора, на него от источника питания (ИП) 
подавали напряжение питания, близкое или превы-
шающие значение напряжения пробоя. Далее такое 
напряжение (напряжение питания) будем называть 
рабочим. Оно контролировалось вольтметром (Вм). 
Для измерения электрического тока, протекающего 
через SiФЭУ, использовался амперметр (А).

Т а б л и ц а  1. Характеристики используемого люминофора
T a b l e  1. Characteristics of the phosphor used

Люминофор
Phosphor

Длина волны лазерного излучения, нм
Laser wavelength, nm

Длина волны антистоксовой люминесценции, нм
Anti-stokes luminescence wavelength, nm

Квантовый выход
Quantum yield

Подложка Y2O3 с атомами 
Er:Yb в соотношении 6 : 4 980

650 ± 30

0,110

Y2O3 substrate with Er:Yb 
atoms in a 6 : 4 ratio 1490 0,002

1550 0,030

Напряжение пробоя кремниевого фотоумножителя ON Semi FC 30035 составляло 24,7 В.  
Рабочие напряжения для данного SiФЭУ выбирались в пределах не менее 0,5 В от напряжения 
его пробоя и не более 1,0 В. Это связано с тем, что при меньших напряжениях питания чувстви-
тельность SiФЭУ не позволяет регистрировать сигнал, а при больших величина тока, протекаю-
щего через фотоприемник, велика и может привести к его тепловому пробою.

Последовательно с SiФЭУ был включен нагрузочный резистор (Rн) для ограничения электри-
ческого тока, протекающего через фотоумножитель.

Экспериментальная установка находилась в специальной светонепроницаемой камере (СНК), 
что обеспечивало защиту от влияния внешних оптических излучений. Если на SiФЭУ не посту-
пало оптическое излучение, то амперметр (А) регистрировал темновой ток (Iт). В случае посту-
пления на SiФЭУ оптического излучения измерялся общий ток, протекающий через фотоприем-
ник (Iтф). Фототок (Iф) определялся согласно выражению Iф = Iтф – Iт.

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной 
установки: Л – лазер; АТ – аттенюатор;  

П – визуализатор; А – амперметр;  
Вм – вольтметр; ИП – источник питания;  

Rн – сопротивление нагрузки;  
SiФЭУ– кремниевый фотоумножитель;  

СНК – светонепроницаемая камера

Fig. 1. Structural diagram of the experimental 
setup: Л – laser; AT – attenuator; П – visualizer; 

A – ammeter; Вм – voltmeter; ИП – power supply; 
Rн – load resistance; SiФЭУ – silicon photodetector; 

СНК – light-tight chamber
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Чувствительность кремниевого фотоумножителя к ИК-излучению (S) рассчитывалась следую
щим образом:

	

ф ,I
S

P
=
η   

	

(1)

где η – квантовый выход люминофора; P – мощность излучения лазера.
Неравномерность чувствительности использованной модели SiФЭУ определялась на основа-

нии ГОСТ Р 59607–20211 так, как показано в [6].
При проведении исследований контролировалась зависимость отношения сигнал/шум SiФЭУ (ρ) 

от его напряжения питания. Величина отношения сигнал/шум кремниевого фотоумножителя 
вычислялась по формуле
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где e – заряд электрона; F – шум-фактор; М – коэффициент усиления общего тока; δ – полоса 
пропускания фотоприемника; k – постоянная Больцмана; Т – температура; R – электросопротив-
ление нагрузки. 

Методика определения коэффициента усиления М описана в [11]. Ранее были проведены иссле
дования шум-фактора (F) и полосы пропускания фотоприемника (δ) [11; 12]. Значение шум-факто-
ра составляет F = 1, полоса пропускания – 1,6 МГц.

Пороговая мощность для SiФЭУ (Pп) при проведении исследований определялась из следую-
щего выражения:
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где c – скорость света в вакууме; λ – длина волны оптического излучения; h – постоянная Планка.
Результаты измерений и их обсуждение. Для определения напряжения питания SiФЭУ, ко-

торому соответствует его максимальная чувствительность, были измерены зависимости отно-
шения сигнал/шум от величины перенапряжения ∆U. Измерения выполнялись при температуре 
окружающей среды 293 К. Отношения сигнал/шум определены для одинаковых мощностей ла-
зерного излучения 20 мВт. 

Как следует из представленных на рис. 2 зависимостей, отношение сигнал/шум для визуа
лизатора имеет максимум при напряжениях питания, соответствующих напряжению пробоя 
SiФЭУ, при воздействии ИК-излучения с длинами волн 980, 1490 и 1550 нм. Такой максимум 
обусловлен характером изменения темнового и фототоков при увеличении напряжения пита-
ния. При ∆U < 0 В наблюдается незначительное увеличение темнового и фототока, что связано 
с малым количеством свободных носителей в области p–n-перехода каждой из ячеек SiФЭУ. При 
∆U > 0 В отмечается возрастание фототока над темновым более чем в 10 раз. Рост напряжения 
питания фотоприемника приводит к увеличению количества p–n-переходов, для которых напря-
жения питания начинают превышать напряжения их пробоя, а также к росту размеров областей 
лавинного умножения заряда и, соответственно, к увеличению количества свободных носителей 
заряда в этих областях и, как следствие, росту величины темнового тока. 

1 ГОСТ Р 59607–2021. Приемники излучения полупроводниковые. Фотоэлектрические и фотоприемные устрой-
ства. Методы измерений фотоэлектрических параметров и определения характеристик. М.: Рос. ин-т стандартиза-
ции, 2021. 53 с.
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Из рис. 2 следует, что отношение сигнал/шум для люминофора при излучении лазера с длиной 
волны 980 нм больше, чем при излучении лазера с длинами волн 1550 и 1490 нм, и составляет  
ρ = 275, ρ = 184 и ρ = 15 соответственно. Такое отличие в значениях отношения сигнал/шум свя-
зано с разным квантовым выходом люминофора (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2. Характеристики визуализатора с наличием кремниевого фотоумножителя
T a b l e  2. Characteristics of a visualizer with a silicon photomultiplier

Люминофор
Phosphor

Длина волны лазерного 
излучения, нм

Laser wavelength, nm

Темновой ток, мкА
Dark current, μA

Чувствительность люминесцирующего 
излучения, кА/Вт

Sensitivity of luminescent radiation, kA/W

Пороговая мощность, Вт
Threshold power, W

Подложка Y2O3 с атомами 
Er:Yb в соотношении 6 : 4 980

0,05

31,3 2,4·10–11

Y2O3 substrate with Er:Yb 
atoms in a 6 : 4 ratio 1490 0,3 4,6·10–6

1550 6,7 9,3·10–10

Наименьшее значение мощности инфракрасного лазерного излучения, которое удалось заре-
гистрировать, составило 24 пВт на длине волны 980 нм. Наибольшее значение пороговой мощ-
ности инфракрасного лазерного излучения наблюдалось для длины волны 1490 нм и составило 
4,6 мкВт (см. табл. 2). Такое отличие в значени-
ях пороговой мощности для различных длин 
волн инфракрасного лазерного излучения свя-
зано с различными квантовыми выходами для 
этих длин волн.

Экспериментальная оценка динамического 
диапазона визуализатора с наличием кремние
вого фотоумножителя показала, что для опти-
ческого излучения с длинами волн 980, 1490 
и 1550 нм он составил 4500, 4 и 300 соответ-
ственно. 

На рис. 3 показана зависимость чувстви-
тельности кремниевого фотоумножителя от ме- 
стоположения оптического пятна на фоточув
ствительной поверхности SiФЭУ при ∆U = 0 В.  
Данная зависимость получена при сканирова-
нии оптического пятна по фоточувствительной 
площадке фотоприемника оптическим излуче-
нием с длиной волны 650 нм. Такая длина волны 

Рис. 2. Зависимость отношения сигнал/шум от перенапряжения для люминесцирующего оптического излучения 
и длины волны лазерного излучения: кривая 1 – 980 нм; кривая 2 – 1550 нм; кривая 3 – 1490 нм

Fig. 2. Dependence of the signal-to-noise ratio on the overvoltage for luminescent optical radiation for a laser wavelength of: 
curve 1 – 980 nm; curve 2 – 1550 nm; curve 3 – 1490 nm

 
Рис. 3. Зависимость чувствительности  

кремниевых фотоумножителей от места проецирования 
люминесцирующего пятна  

на фоточувствительную поверхность

Fig. 3. Dependence of the sensitivity of silicon 
photomultipliers on the location of the luminescent spot  

on the photosensitive surface

∆U, V

S, кA/Вт
S, kA/W

r, мм
r, mm
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для сканирования была выбрана в связи с тем, что она соответствует длине волны антистоксово-
го излучения люминофора для исследуемых длин волн инфракрасного излучения.

На 65 % площади фоточувствительной поверхности SiФЭУ чувствительность (S) составила 
31,3 кА/Вт. Видно, что к краю такой поверхности значение S уменьшается до 25,2 кА/Вт. Такое 
изменение чувствительности к краю фоточувствительной площадки связано с особенностями 
технологии изготовления SiФЭУ. Таким образом, для обеспечения наибольшей чувствительно-
сти кремниевого фотоумножителя к ИК-излучению люминофор необходимо размещать на той 
части фоточувствительной поверхности, где чувствительность составила 31,3 кА/Вт. 

Временные характеристики визуализатора в настоящей работе не рассматривались и станут 
предметом последующих исследований.

Заключение. Показано, что использование люминофоров совместно с SiФЭУ позволяет рас-
ширить область спектральной чувствительности кремниевого фотоприемника на длины волн 
1490 и 1550 нм ИК-излучения. 

Установлено, что при визуализации ИК-излучения с длинами волн 980, 1490 и 1550 нм 
и для обеспечения максимального отношения сигнал/шум значения напряжения питания SiФЭУ 
должны устанавливаться на уровне напряжения пробоя фотоумножителя. Такое напряжение це-
лесообразно использовать в качестве рабочего для обеспечения максимальной чувствительности 
SiФЭУ к регистрируемому излучению после воздействия на люминофор инфракрасного излуче-
ния с указанными длинами волн.

Таким образом, результаты выполненных исследований подтверждают возможность приме
нения кремниевых фотоумножителей в визуализаторе для определения мощности ИК-излучения. 
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ИТЕРАТИВНОЕ ОБУЧЕНИЕ МОДЕЛИ ДОЗИМЕТРИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
СТЕРЕОТАКСИЧЕСКОЙ ЛУЧЕВОЙ ТЕРАПИИ ПРИ ПАТОЛОГИЯХ ГРУДНОГО  

И ПОЯСНИЧНОГО ОТДЕЛОВ ПОЗВОНОЧНИКА

Аннотация. Представлены результаты применения итеративного подхода к оптимизации многокритериальных 
моделей распределения дозы ионизирующего излучения для стереотаксической лучевой терапии позвоночника. В ис-
следовании использовались две модели: базовая многокритериальная модель (SRT_Vert_BM, от англ. Baseline Multi
criteria Model) и усовершенствованная многокритериальная модель (SRT_Vert_IM, от англ. Iterative Multicriteria Model). 
Первая построена на основе клинической выборки дозиметрических планов, вторая создана итеративным методом, 
при котором обучающая выборка формировалась из планов, сгенерированных исходной моделью. Валидация пока-
зала, что SRT_Vert_IM обеспечивает статистически значимое улучшение прогностических характеристик (повыше-
ние коэффициента детерминации R², снижение среднеквадратичной ошибки MSE) и дозиметрических параметров 
для билатеральных паренхиматозных органов риска (p < 0,05) при сохранении клинически приемлемого покрытия 
целевого объема облучения. Итеративное обучение позволило повысить воспроизводимость и достоверность каче-
ства дозиметрических планов, что подтверждает перспективность данного подхода для совершенствования процес-
са планирования стереотаксической лучевой терапии.
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Abstract. The study presents the results of applying an iterative approach to optimizing automated multi-criteria ioniz-
ing radiation dose distribution models for stereotactic spine radiotherapy. Two models were used: SRT_Vert_BM (Baseline 
Multicriteria Model) and SRT_Vert_IM (Iterative Multicriteria Model). The former was built on a clinical dataset of dosimet-
ric plans, while the latter was created using an iterative method where the training dataset was formed from plans generated 
by the baseline model. Validation demonstrated that SRT_Vert_IM provides statistically significant improvements in predic-
tive performance (increased coefficient of determination R², reduced mean squared error MSE) and dosimetric parameters 
for bilateral parenchymal organs at risk (p < 0.05) while maintaining clinically acceptable target volume coverage. Iterative 
training enhanced the reproducibility and reliability of dosimetric plan quality, confirming the potential of this approach  
for advancing automated treatment planning.
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Введение. Стереотаксическая лучевая терапия (СЛТ) позвоночника применяется при лече-
нии метастатических и радиорезистентных новообразований, обеспечивая локальный контроль 
опухоли и снижение болевого синдрома. Особенностью данной методики является необходи-
мость достижения высокой конформности и субмиллиметровой точности распределения дозы при 
минимизации нагрузки на критические структуры, прежде всего на спинной мозг. Топографо-
анатомические особенности позвоночного столба обуславливают сложность планирования: це-
левые объемы часто граничат с органами риска, что требует многокритериальной оптимизации 
распределения дозы ионизирующего излучения [1].

Несмотря на развитие технологий, процесс дозиметрического планирования остается трудо-
емким и подверженным субъективным факторам, связанным с опытом медицинского физика 
и неоднозначностью клинических сценариев. Системы планирования лучевой терапии, основан-
ные на анализе баз данных оптимальных планов, позволяют стандартизировать процесс и по- 
высить воспроизводимость качества. Одним из наиболее распространенных решений является  
использование предиктивных многокритериальных моделей, формируемых в модуле RapidPlan 
системы Eclipse (Varian Medical Systems). Однако точность прогноза таких моделей зависит от ка-
чества обучающей выборки, что ограничивает их эффективность в клинической практике [2; 3].

В данной работе предложен подход итеративного обучения, при котором новая модель фор-
мируется на основе планов, сгенерированных исходной моделью. Такой метод позволяет устра-
нить артефакты и скорректировать неточности, связанные с ограниченностью исходной библио-
теки дозиметрических планов. Для исследования разработаны и проанализированы две много-
критериальные модели: SRT_Vert_BM и SRT_Vert_IM. 
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Цель работы – сравнительная оценка их прогностической способности и клинической при-
менимости в задачах дозиметрического планирования СЛТ позвоночника.

Материалы и методы. Для исследования сформирована выборка из 52 пациентов с метаста-
тическими или радиорезистентными новообразованиями грудного (29) и поясничного (23) отде-
лов позвоночника, получавших лечение методом СЛТ в ГУ «РНПЦ онкологии и медицинской 
радиологии им. Н.Н. Александрова» в 2020–2025 гг. Исключены случаи локализаций ниже уров-
ня L2–L3, что обусловлено анатомическим окончанием спинного мозга и необходимостью стан-
дартизации объемов для построения моделей.

Анатомические характеристики пациентов и целевые объемы облучения представлены в табл. 1 
в виде среднего значения, стандартного отклонения и диапазона. В набор включены целевые 
объемы облучения GTV (от англ. Gross Tumor Volume), CTV (от англ. Clinical Target Volume), PTV 
(от англ. Planning Target Volume) и критические органы риска (аорта, пищевод, сердце, легкие, 
почки, спинной мозг, спинномозговой канал). Такая форма представления обеспечивает репре-
зентативность выборки для построения математических зависимостей между геометрическими 
параметрами и дозиметрическими характеристиками [4].

Т а б л и ц а  1. Анатомические характеристики пациентов и целевые объемы облучения
T a b l e  1. Anatomical patient characteristics and target volumes

Структура
Structure

Среднее значение ± стандартное отклонение [диапазон значений], см3

Mean ± standard deviation [range of values], cm3

GTV 2,8 ± 1,4 [0,4; 5,2]
CTV 35,6 ± 11,7 [15,3; 55,8]
PTV 74,2 ± 10,4 [56,2; 92,1]
Аорта
Aorta 109,8 ± 11,5 [89,9; 129,7]

Легкое левое
Left lung 2309,6 ± 167,9 [2018,8; 2600,4]

Легкое правое
Right lung 2754,2 ± 146,1 [2501,2; 3007,3]

Легкие (левое и правое)
Lungs (left and right) 5063,8 ± 313,9 [4520,0; 5607,7]

Пищевод
Esophagus 21,1 ± 2,0 [17,6; 24,6]

Почка левая
Left kidney 120,9 ± 9,6 [104,3; 137,6]

Почка правая
Right kidney 123,9 ± 8,4 [109,3; 138,4]

Почки (левая и правая)
Kidneys (left and right) 244,8 ± 18,01 [213,6; 276,0]

Сердце
Heart 276,2 ± 16,5 [247,6; 304,8]

Спинномозговой канал 
Spinal canal 51,9 ± 2,5 [47,5; 56,3]

Спинной мозг
Spinal cord 29,1 ± 0,1 [27,4; 30,8]

Протокол визуализации и предлучевой подготовки. КТ-симуляция выполнена с шагом 
1 мм и расширенной зоной визуализации не менее 15 см за пределами планируемого поля, вклю-
чая позвонки от C1 до S1. Такое решение обеспечило возможность точной идентификации анато-
мических структур вдоль всего позвоночного столба. Для верхнегрудного отдела применена 
укладка пациента с поднятыми руками, что позволяло использовать некомпланарные дуги при 
построении дозиметрического плана. Для поясничного отдела руки фиксировались вдоль тела.

Совмещение КТ- и МРТ-изображений выполнено с точностью 1 мм, что исключало артефакты 
от костных структур и обеспечивало корректное определение анатомических границ спинного 
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мозга. Иммобилизация выполнена с применением термопластических масок или вакуумных ма-
трасов; подколенный клин и абдоминальная компрессия использованы для снижения дыхатель-
ных артефактов. В ряде случаев применена респираторная синхронизация (RPM-система), кото-
рая позволила уменьшить амплитуду дыхательных смещений на 30–40 % и обеспечить точность 
позиционирования в пределах ± 2–3 мм.

Определение целевых объемов и критических структур. Контурирование целевых объе-
мов выполнено в соответствии с рекомендациями протоколов RTOG и схематично представлено 
на рис. 1. Определены три ключевых объема: 

GTV – макроскопически видимый опухолевый очаг по данным МРТ с контрастированием;
CTV – клинический объем, включающий пораженный позвонок без спинного мозга; 
TV – планируемый объем, сформированный с учетом погрешности иммобилизации (1–2 мм).
Критические структуры включали аорту, сердце, пищевод, легкие, почки, спинной мозг 

и спинномозговой канал. Для каждой из структур задавались строгие дозовые ограничения 
согласно международным протоколам1. 

Методика планирования стереотаксической лучевой терапии. Планы облучения построе
ны методом ротационного облучения с переменными характеристиками излучения (VMAT,  
от англ. Volumetric Modulated Arc Therapy) с использованием 2–4 компланарных и некомпланар-
ных дуг. Применен линейный ускоритель TrueBeam (Varian Medical Systems) с энергией фотонов 
6 МэВ в режиме без выравнивающего фильтра (FFF, от англ. Flattening Filter Free) при мощности 
дозы до 2400 МЕ/мин. Оптимизация выполнена алгоритмом Photon Optimizer v16.1; финальное 
распределение дозы рассчитано с помощью алгоритма Acuros XB v16.1 [5]. 

Использован гипофракционированный режим: 6 Гр × 5 фракций. Для точного моделирова-
ния дозиметрического распределения применена расчетная сетка 1,25 мм, что особенно важно 
для мелких структур, таких как спинной мозг и спинномозговой канал.

Формирование многокритериальных моделей дозиметрического планирования. В рамках 
исследования разработаны две модели:

SRT_Vert_BM – базовая многокритериальная модель, обученная на клинической выборке 
оптимальных планов СЛТ позвоночника [6];

SRT_Vert_IM – усовершенствованная модель, обученная итеративным методом на планах, 
сгенерированных SRT_Vert_BM.

Модель SRT_Vert_BM формировалась в модуле RapidPlan путем анализа 52 дозиметриче-
ских планов, соответствующих строгим критериям клинического качества. На основе геометри-
ческих характеристик целевых объемов и органов риска формировались зависимости, связываю-
щие анатомические параметры с дозиметрическими характеристиками (DVH, от анг. Dose-
Volume Histogram) [7].

1 Radiation Therapy Oncology Group (RTOG). RTOG 0631 Spine: A Phase II/III Study of Image-Guided Radiosurgery. 
SBRT for Localized Spine Metastasis. 2013. URL: https://www.rtog.org/ClinicalTrials/ProtocolTable/StudyDetails.aspx-
?study=0631 (date of access: 01.02.2025) ; IBA Dosimetry. Normal tissue constraints for SRS/SBRT. Louvain-la-Neuve, 
Belgium: IBA Dosimetry, 2022. URL: https://www.iba-dosimetry.com/fileadmin/user_upload/products/02_radiation_thera-
py/myqa_srs/iba_dose_contraints_poster_rev2_0522.pdf (date of access: 10.10.2024).

Рис. 1. Схематическое представление целевых объемов, где: 1 – пример контурирования  
для патологий грудного отдела позвоночника, 2 – пример контурирования для патологий  

поясничного отдела позвоночника, 3 – пример контурирования для патологий шейного отдела позвоночника [5]

Fig. 1. Schematic representation of target volumes, where: 1 – example of contouring for thoracic spine pathologies,  
2 – example of contouring for lumbar spine pathologies, 3 – example of contouring for cervical spine pathologies [5]
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Модель SRT_Vert_IM создана методом повторного обучения: в качестве обучающей базы ис-
пользованы планы, сгенерированные SRT_Vert_BM. Такой подход обеспечил последовательное 
уточнение прогностических зависимостей, позволил устранить артефакты, связанные с ограни-
ченностью исходной базы, и повысил точность прогнозирования дозиметрических параме-
тров. Итеративный метод обеспечил структурную избыточность данных, что позволило 
уменьшить риск переобучения и повысить устойчивость модели при применении к новым 
клиническим случаям.

Параметры оптимизации. Ограничения для целевых объемов и органов риска включали 
верхние (Upper, от англ. Upper Constraint) и нижние (Lower, от англ. Lower Constraint) ограниче-
ния дозы, допустимые объемные доли, ограничение на среднюю дозу (Mean, от англ. Mean Dose 
Constraint), линейное ограничение (Line, от англ. Line Constraint) и ограничение на обобщенную 
эквивалентную равномерную дозу (gEUD, от англ. generalized Equivalent Uniform Dose) [8; 9]. 

Приоритеты задавались с учетом клинической значимости структур: максимально допусти-
мая доза для объема спинного мозга и спинномозгового канала, аорты, легких, пищевода и PTV – 
Upper. Минимальная доза, которую должны получить GTV и CTV, – Lower. Контроль средней 
дозы по всему объему левой и правой почек – Mean. Ограничение, заданное вдоль кривой DVH, 
для аорты, легких, пищевода, сердца и почек – Line. Преобразование неоднородного распределе-
ния дозы в эквивалентную равномерную дозу, учитывая радиобиологические параметры, для 
спинного мозга и спинномозгового канала – gEUD. Также использовались автоматически соз-
данные параметры оптимизации, которые система генерирует на основе предсказанных DVH 
для всех органов риска, – Generated (от англ. Generate) [10]. 

Для PTV критерием нормализации являлась средняя доза. Подробные параметры оптимиза-
ции представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2. Критерии оптимизации

T a b l e  2. Optimization objectives

Структура
Structure

Параметр
Parameter

Объем, %
Volume, %

Характеристика распределения дозы
Dose distribution characteristics gEUD

GTV Lower 100 105 %
CTV Lower 100 100 %
PTV Upper 0 110 %

Lower 100 95 %
Аорта
Aorta

Upper Generated 50 %
Upper Generated 70 %
Upper Generated 30 %
Line Generated Generated

Легкое левое
Left lung

Upper Generated 20 Гр / 20 Gy
Line Generated Generated

Легкое правое
Right lung

Upper Generated 20 Гр / 20 Gy
Line Generated Generated

Легкие (левое и правое)
Lungs (left and right) Line Generated Generated

Пищевод
Esophagus

Upper 0 Generated
Upper 5 Generated
Upper 15 Generated
Upper 50 Generated
Line Generated Generated

Почка левая
Left kidney

Mean – Generated
Line Generated Generated

Почка правая
Right kidney

Mean – Generated
Line Generated Generated
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Структура
Structure

Параметр
Parameter

Объем, %
Volume, %

Характеристика распределения дозы
Dose distribution characteristics gEUD

Почки (левая и правая)
Kidneys (left and right)

Mean – 10 Гр / 10 Gy
Line Generated Generated

Сердце
Heart Line Generated Generated

Спинной мозг и спинномозговой 
канал 
Spinal cord and spinal canal

Upper Generated 5 %
Upper Generated 15 %
Upper Generated 30 %
Upper Generated 45 %
Upper Generated 60 %
Upper Generated 75 %

Upper gEUD Generated 40
Upper gEUD Generated 25

Методы валидации и статистический анализ. Валидация эффективности моделей выпол-
нена на независимой выборке из 20 пациентов. Для каждого случая сформированы планы с ис-
пользованием моделей SRT_Vert_BM и SRT_Vert_IM [11]. Сравнительный анализ проведен  
по следующим критериям:

покрытие PTV (V100 % ≥ 95 %, D99 % ≥ 99 %), 
покрытие CTV и GTV (V100 % ≥ 100 %, D99 % ≥ 99 %),
дозовая нагрузка на органы риска (Dmax, Dmean),
коэффициент детерминации (R²),
среднеквадратичная ошибка (MSE, от англ. Mean Squared Error),
χ²-метрика.
Для снижения риска переобучения применена десятикратная кросс-валидация (10-fold cross-

validation). Дополнительно использованы методы многомерного анализа: метод главных компо-
нент (PCA, от англ. Principal Component Analysis) для сокращения размерности и регрессионный 
анализ с целью выявления ключевых факторов, влияющих на распределение дозы. Такой подход 
обеспечил комплексную оценку математической адекватности и клинической применимости 
моделей [12].

Результаты и их обсуждение. Математическая оценка эффективности моделей SRT_Vert_
BM и SRT_Vert_IM выполнена на основе статистических показателей, формируемых в модуле 
Model Configuration по завершении машинного обучения. В табл. 3 представлены коэффициенты 
детерминации (R²), MSE и χ²-метрики для основных органов риска.

Т а б л и ц а  3. Статистические показатели качества моделей SRT_Vert_BM и SRT_Vert_IM 

T a b l e  3. Statistical parameters of SRT_Vert_BM and SRT_Vert_IM models

Структура
Structure R² (BM) R² (IM) χ² (BM) χ² (IM) MSE (BM) MSE (IM)

Аорта
Aorta 0,724 0,845 1,008 1,025 0,026 0,007

Легкое левое
Left lung 0,720 0,901 1,254 1,182 0,015 0,002

Легкое правое
Right lung 0,512 0,833 1,007 1,130 0,033 0,008

Легкие (левое и правое)
Lungs (left and right) 0,563 0,915 1,351 1,183 0,014 0,009

Пищевод
Esophagus 0,824 0,917 1,099 1,248 0,005 0,001

Окончание табл. 2
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Структура
Structure R² (BM) R² (IM) χ² (BM) χ² (IM) MSE (BM) MSE (IM)

Почка левая
Left kidney 0,503 0,785 1,014 1,135 0,093 0,009

Почка правая
Right kidney 0,571 0,701 1,013 1,121 0,028 0,008

Почки (левая и правая)
Kidneys (left and right) 0,612 0,894 1,454 1,157 0,013 0,009

Сердце
Heart 0,745 0,856 1,065 1,149 0,029 0,005

Спинномозговой канал 
Spinal canal 0,816 0,845 1,047 1,102 0,029 0,009

Спинной мозг
Spinal cord 0,834 0,871 1,083 1,174 0,013 0,005

Анализ показал, что коэффициент детерминации (R²), отражающий долю объясняемой дис-
персии, увеличен практически для всех органов риска, особенно для билатеральных паренхима-
тозных (парных) структур, таких как легкие и почки. Так, для легких (левое и правое) R² возрос 
от 0,563 до 0,915, для почек (левой и правой) – от 0,612 до 0,894, что свидетельствует о повыше-
нии прогностической способности модели SRT_Vert_IM [12].

Оптимальные значения χ²-метрики лежат в пределах 1,1–1,2, что соответствует приемлемому 
согласованию наблюдаемых и предсказанных данных. Полученные результаты подтверждают 
улучшение качества регрессионных зависимостей при переходе от базовой модели к усовершен-
ствованной [12; 13].

Дополнительно рассчитана MSE, характеризующая отклонение прогнозируемых DVH от ре-
альных данных. Для спинного мозга MSE снижена с 0,0126 до 0,0051, что соответствует умень-
шению погрешности на 40 %. Для аорты, пищевода и сердца уменьшение MSE составило 30, 16 
и 27 % соответственно, что эквивалентно снижению неопределенности дозиметрического рас-
пределения на 0,5–1,5 Гр в клинических планах. Для парных органов (легкие и почки) уменьше-
ние MSE составило 66–68 %, что эквивалентно – 2,5–3,0 Гр.

Регрессионные зависимости между геометрическими и дозиметрическими параметрами про-
демонстрировали различия в характере признаков (рис. 2). Для базовой модели SRT_Vert_BM 
прогноз строился с использованием комбинации геометрических факторов (объем мишени, зона 
перекрытия с органом риска), что приводило к неустойчивости результатов и кластеризации 
данных. В усовершенствованной модели SRT_Vert_IM в качестве ключевого признака исполь
зована первая главная компонента (PCS-1, от англ. Principal Component Score), что позволило 
устранить эффект кластеризации и обеспечить более точное соответствие прогнозируемых и ре-
альных DVH [14; 15].

Особое значение имеет корректировка признаков для спинного мозга, пищевода, сердца 
и аорты. В SRT_Vert_BM объем спинного мозга использовался как прогностический фактор, 
что методологически некорректно, поскольку клинически значимым параметром является Dmax. 
В SRT_Vert_IM этот признак исключен, что улучшило интерпретацию регрессионных зави
симостей, повысило коэффициент детерминации R² (от 0,675 до 0,842) и снизило MSE. Таким 
образом, усовершенствованная модель продемонстрировала более высокую клиническую реле
вантность.

Дозиметрическая оценка выполнена на валидационной выборке из 20 пациентов. Для парных 
органов риска установлено статистически значимое снижение средней дозы. Так, для почек Dmean 
уменьшилась на 5 % (p < 0,05). Для легких снижение составило в среднем 1 %. Для спинного 
мозга и спинномозгового канала существенного улучшения качества не выявлено: D1 % увели-
чилась на 3–4 %, однако различия статистически незначимы. Это объясняется применением 
жестких верхних ограничений с высоким приоритетом, которые ограничивают потенциал моде-
ли по оптимизации DVH.

Окончание табл. 3
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Рис. 2. Графики регрессии, где: а, b – регрессионные зависимости для легких, полученные  
с помощью SRT_Vert_BM и SRT_Vert_IM соответственно; c, d – регрессионные зависимости для почек,  

полученные с помощью SRT_Vert_BM и SRT_Vert_IM соответственно, e, f – регрессионные зависимости  
для спинного мозга, полученные с помощью SRT_Vert_BM и SRT_Vert_IM соответственно  

(начало рисунка; окончание см. на с. 174)

Fig. 2. Regression plots where: a, b – show regression dependencies for the lungs obtained using SRT_Vert_BM  
and SRT_Vert_IM, respectively; c, d – show regression dependencies for the kidneys obtained using SRT_Vert_BM  

and SRT_Vert_IM, respectively; e, f – show regression dependencies for the spinal cord obtained using SRT_Vert_BM  
and SRT_Vert_IM, respectively (beginning of the Figure; ending see on p. 174)
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Таким образом, результаты подтверждают, что усовершенствованная модель SRT_Vert_IM  
обеспечивает:

повышение статистических показателей качества (R² ↑ на 0,10–0,15, MSE ↓ на 30–40 %);
улучшение прогноза для парных органов риска с клинически значимым снижением дозо-

вых нагрузок;
сохранение адекватного покрытия целевого объема облучения (V95 % PTV ≥ 98 %);
устранение методологических артефактов, связанных с некорректным выбором прогности-

ческих признаков, в базовой модели.

Рис. 2. Окончание (начало см. на с. 173)

Fig. 2. Ending (see the beginning on p. 173)
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Заключение. В результате исследования разработана и апробирована усовершенствованная 
многокритериальная модель дозиметрического планирования методом СЛТ (SRT_Vert_IM), 
сформированная на основе планов, сгенерированных базовой моделью (SRT_Vert_BM).

Получены статистически подтвержденные улучшения прогностических характеристик раз-
работанной модели по сравнению с базовой: коэффициент детерминации R² увеличен на 0,10–
0,15, MSE снижена на 30–40 %, устранены признаки кластеризации и некорректные регрессион-
ные зависимости.

Клинический анализ показал уменьшение дозовой нагрузки на парные органы риска: сред-
няя доза на почки снижена на 5 % (p < 0,05), на легкие – на 1 %, при сохранении нормируемого 
покрытия целевого объема облучения (V95 % ≥ 98 %). Для аорты, сердца, пищевода и спинного 
мозга существенных различий между моделями не выявлено, что обусловлено применением 
жестких ограничений с высоким приоритетом.

Экспериментальные данные подтверждают эффективность итеративного обучения как мето-
да совершенствования систем многокритериального дозиметрического планирования. Исполь- 
зование модели SRT_Vert_IM позволяет повысить точность прогнозирования дозо-объемных  
характеристик, воспроизводимость качества планов и достоверность оценки дозовой нагрузки 
на органы риска, что имеет прикладное значение для развития систем верификации и оптимиза-
ции динамической лучевой терапии.

Модель SRT_VERT_IM не содержит идентифицирующей информации о пациентах, что дает 
возможность внедрения ее в клиническую практику других медицинских учреждений при усло-
вии проведения тщательной валидации и адаптации, обеспечивающей соответствие клиниче-
ской картине медицинского учреждения. 
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